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RESUMEN EXTENDIDO 

La cuantificación de daños, así como la alteración social y ambiental en que se 
manifiesta el riesgo por movimientos de ladera, alcanza índices muy significativos 
extendiéndose sobre diferentes localizaciones de la geografía mundial. 

Dada la importancia del impacto espaciotemporal que implica el fenómeno de los 
movimientos de ladera, el interés por la reducción de daños y la adecuada 
planificación urbanística y de obras ingenieriles se refleja en los numerosos trabajos 
de investigación y publicaciones científicas relacionados. Muchos de estos se han 
dedicado al desarrollo de metodologías innovadoras para la estimación de las 
componentes principales de la ecuación fundamental del riesgo (susceptibilidad, 
peligrosidad y vulnerabilidad), o como guías y revisiones de métodos y técnicas más 
apropiados para la zonificación de esas componentes según los diferentes tipos de 
movimientos, escalas u objetivos.  

El nivel de riesgo como consecuencia de los movimientos de ladera, depende de la 
peligrosidad asociada; es decir, de la recurrencia o probabilidad temporal con la que 
uno o varios procesos relacionados con los movimientos de ladera afectarán a una 
unidad de terreno. Es por esto que el conocimiento de la frecuencia con que se 
desarrollan estos procesos, o con la que surgen cambios de actividad importante, junto 
con los diferentes tipos de movimientos y sus tamaños o clases de intensidad,  
proporcionan una información valiosa para predecir el comportamiento transitorio 
ligado al potencial destructivo de estos eventos naturales. No obstante, la evaluación 
de la peligrosidad aparece más bien como un reto, aún más si se trata de obtener una 
estimación cuantitativa. Esto se debe, fundamentalmente, a que las tareas se ven 
obstaculizadas por la complejidad, requisitos, restricciones y escasez de datos 
necesarios para la aplicación de los propios métodos que proporcionan información 
sobre la cronología de la actividad de los movimientos de ladera en las diferentes 
escalas geográficas. Este es el caso de la datación de eventos prehistóricos e incluso 
históricos; la obtención de modo secuencial de inventarios de movimientos de ladera 
como base para el análisis de series temporales de eventos; la determinación de 
parámetros hidrológicos o hidrogeológicos asociados con la activación o reactivación 
de movimientos de ladera, necesarios para el establecimiento de relaciones causa-
efecto; o el establecimiento de umbrales y su periodo de retorno para dichos 
parámetros, de utilidad en las entradas de los modelos dinámicos de inestabilidad o 
estudios avanzados de peligrosidad. 

Las dificultades anteriores, como en otros casos, se encuentran al tratar la evaluación 
de la peligrosidad en la parte meridional de la Cordillera Bética, localizada al sur de 
España; si bien el potencial espacial o susceptibilidad para desencadenar movimientos 
de ladera se encuentra en un estado de investigación más avanzado. De este modo, 
en el presente trabajo, la investigación se ha dirigido hacia la consecución de objetivos 
que pretenden avanzar o mejorar aquellas partes donde aún existen deficiencias de 
índole metodológica o técnica para generar información decisiva en la evaluación de la 
peligrosidad. Para tal fin, el trabajo de investigación se ha dividido en tres partes: la 
primera consistente en el seguimiento detallado de la evolución de la actividad de 7 
movimientos de ladera, aprovechando las ventajas de la técnica de LiDAR terrestre 
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(TLS), cuyos resultados pueden correlacionarse con variaciones en el registro 
pluviométrico como principal causa de los cambios temporales en la actividad; la 
segunda se ocupa del inventario de movimientos de ladera a escala regional a partir 
de datos secuenciales obtenidos mediante la técnica de LiDAR aerotransportado 
(ALS), lo que supone una agilización para la actualización de información 
espaciotemporal necesaria para la estimación de probabilidad temporal basada en 
series de eventos detectados dentro de periodos de tiempo determinados (ej., nº 
medio de movimientos/año). La última parte se dedica al desarrollo de una 
metodología basada en el análisis de Series de Duración Parcial (PDS), permitiendo la 
distinción de umbrales de lluvia acumulada asociada con movimientos de ladera 
documentados, y cuyos resultados informan de las relaciones causa-efecto de este 
fenómeno y de su recurrencia temporal. 

En el primer caso, los productos obtenidos a partir de la técnica TLS han permitido 
revelar cambios importantes en la actividad de algunos de los movimientos estudiados, 
incluso mostrando deformaciones de estado incipiente. Los pequeños cambios 
detectados en el terreno se han podido interpretar sobre la zonificación precisa de los 
desplazamientos diferenciales que resultan de la comparación de modelos digitales del 
terreno con resoluciones del orden decímetrico, construidos mediante una metodología 
depurada que busca minimizar las limitaciones comunes (zonas ocultas o “holes”, error 
acumulado en el ajuste de partes escaneadas, objetos no deseados para el análisis de 
resultados,  clasificación supervisada, etc.), permitiendo establecer el umbral de ruido 
medio para la detección remota de cambios geomorfológicos alrededor de 10 cm, 
trabajando desde distancias entre 500 m y 1 km. Esta metodología, aplicada 
periódicamente a los movimientos de ladera sobre distintos intervalos mensuales, 
muestra la estabilidad de unos movimientos frente a la dinámica que se manifiesta en 
otros, según sus diferentes etapas de reactivación o cambios en la tasa de 
desplazamiento. Entre estos, en el deslizamiento traslacional “Almegíjar”, se detectó 
una reactivación del conjunto de la masa movilizada, iniciada en el periodo húmedo 
2009-2010 y continuando con diferentes tasas de velocidad en los siguientes periodos 
de análisis. Esta reactivación generó una deformación con un acortamiento en su 
dimensión longitudinal y una extrusión hacia su parte externa; lo cual fue constatada 
desde una perspectiva aérea con la técnica equivalente aerotransportada, ALS, 
aunque con distinta precisión para las magnitudes. Según los intervalos temporales 
impuestos por la monitorización secuencial, en los dos primeros periodos de su 
reactivación (2009-2010 y 2010-2011), los desplazamientos diferenciales alcanzaron 
valores máximos superiores entre 1.3 m y 2 m, con tasas mínimas de 1.42 m/a, 1.64 
m/a y 1.35 m/a para el hundimiento en cabecera, desplazamiento descendente 
(aproximadamente, en dirección del plano de rotura) y el avance en la parte inferior de 
la masa movilizada, respectivamente. Esta deformación, que continuó hasta 2011 con 
características similares, mostró una recesión hacia 2012, con desplazamientos de 
orden decimétrico; mientras que en el corto periodo de 04/2012 a 11/2012 no se 
apreciaron desplazamientos significantes. En el periodo de 2012-2013 se detectaron 
desplazamientos más cercanos al umbral establecido para el error relativo (10 cm), 
que en comparación con las zonas estables y acreción destacada sobre lóbulos de 
derrubios, estos podrían significar una nueva aceleración. El deslizamiento “Borincho” 
también mostró resultados destacables en cuanto a la funcionabilidad de la técnica 
aplicada, manifestando una reactivación parcial al pie de la ladera que se inició en el 
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mismo periodo (2009-2010) y continuó hasta 2011. Tras un análisis de la serie 
pluviométrica histórica, los umbrales más conservadores que con mayor posibilidad 
favorecerían la dinámica de los deslizamientos Almegíjar y Borincho se establecieron 
en 284 mm (intervalo de recurrencia de 7.5 a) y 256.4 mm (6.4 a), respectivamente, 
fijando un coeficiente de seguridad del 25%. Por lo que respecta a los demás 
movimientos, sobre el cuerpo principal del deslizamiento “Puente Viejo” se detectó un 
deslizamiento secundario de derrubios también en el intervalo 2009-2010; mientras 
que en los movimientos “Chuca” y “Budas” sólo se detectaron pequeños colapsos al 
pie de los mismos o en flancos laterales durante el mismo periodo.  

Aunque con menor resolución, los datos altimétricos adquiridos mediante ALS, 
tratados mediante una metodología específica, han permitido detectar diversos 
eventos de movimientos de ladera sobre los resultados de modelos de diferencias 
entre diferentes tipos de DEMs (DEMoD). En total se inventariaron 47 movimientos de 
ladera naturales y 50 roturas en taludes artificiales, partiendo de la comparación de 
productos obtenidos para los datos de 2 vuelos, el primero realizado entre agosto y 
noviembre de 2008 y el más reciente en julio de 2010. Al cruzar el inventario de 
movimientos de ladera naturales con el mapa litológico, se revela una mayor superficie 
afectada por deslizamientos  traslacionales  en filitas con rocas calcáreas intercaladas  
(69,81 %),  seguida por  cuarcitas y esquistos cuarcíticos (15,16  %), con la menor 
influencia sobre conglomerados, costra calcáreas y travertinos. A diferencia de lo 
anterior, las roturas de taludes artificiales afectaron mayormente a cuarcitas y 
esquistos cuarcíticos, coincidiendo con localizaciones de distintos tramos de carretera.  
Respecto a los mecanismos de rotura, el deslizamiento traslacional fue el tipo 
predominante. Por su parte, el análisis sobre la distribución de movimientos de ladera 
respecto al mapa de susceptibilidad existente mostró un área afectada mayor para la 
clase de susceptibilidad moderada que para la de alta; diferencia que al comparar sólo 
los puntos representativos (centroides) de cada movimiento resulta en un 57.47% de 
ellos asociados a la clase de susceptibilidad moderada y un 42.55% a la de alta. No 
obstante, este contraste debe interpretarse con las consideraciones apropiadas de la 
diferencia entre los rangos temporales del inventario obtenido con esta metodología y 
el inventario histórico - prehistórico usado para el desarrollo del modelo de 
susceptibilidad. Este efecto se minimizaría al actualizar el inventario reciente, de modo 
que su distribución espaciotemporal se haga cada vez más comparable a la predicha 
por el modelo de susceptibilidad. De otra manera, el inventario actualizado podría ser 
utilizado para calibrar el modelo de susceptibilidad. Respecto al tipo de inventario 
obtenido, según la ventana temporal cubierta, se puede tipificar como un inventario 
multitemporal; sin embargo, debido a la ocurrencia de las lluvias intensas y duraderas 
del periodo 2009-2010, cuyo efecto sobre el terreno también se determinó mediante 
los resultados de la metodología basada en la técnica de TLS, estas se consideran 
como un evento desencadenante de los múltiples movimientos de ladera detectados 
(MORLE). Por tanto, este inventario podría clasificarse más bien como un inventario 
por evento. 

La disposición de catálogos o inventarios de eventos de movimientos de ladera de 
fecha conocida para un área extensa y potencialmente activa proporciona la base para 
el cálculo de la frecuencia espaciotemporal y el estudio de las causas que determinan 
la ocurrencia de dichos procesos; sin embargo, las metodologías basadas en la 
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monitorización con sensores remotos difícilmente proporcionan la fecha exacta de la 
iniciación o reactivación de un movimiento de ladera. En este caso, los catálogos 
documentales de eventos asociados con tal fenómeno suponen la mejor base de datos 
para la asignación de una datación más precisa a dichos sucesos, sobre todo tras la 
ocurrencia de un MORLE que despierta el interés socio-económico y el aumento en el 
número de noticias o informes disponibles en la literatura. Este hecho tiene una 
implicación directa en la evaluación de la peligrosidad, posibilitando no sólo la datación 
de los eventos recurrentes en el tiempo, sino también el análisis de la causa o 
características de los factores desencadenantes. Esto es lo que se ha tratado de 
demostrar en la tercera parte de la investigación, en la que se han evaluado las 
magnitudes de distintas variables pluviométricas tanto coetáneas como antecedentes 
a las fechas de 20 movimientos de ladera, localizados geográficamente y datados con 
mayor precisión a partir de la revisión documental. Todos estos eventos se generaron 
en fechas cercanas a los periodos especialmente lluviosos de los inviernos de 1996-
1997 y 2009-2010, los cuales pueden considerarse como MORLEs. De este modo, 
teniendo en cuenta las fechas de los eventos de movimientos de ladera, y mediante el 
desarrollo de una metodología consistente en un análisis de frecuencia exhaustivo, se 
pudo ampliar la información referente al factor activador para acotar los diferentes 
umbrales de lluvia antecedente y lluvia contemporánea a la ocurrencia de cada 
movimiento. El fundamento de la metodología se encuentra en el análisis de las 
múltiples Series de Duración Parcial (PDS) derivadas de la combinación de las 
diferentes variables pluviométricas con un amplio rango de duraciones (de 1 a 90 
días). Este proceso facilita la discriminación de anomalías sobre los resultados 
gráficos del espectro continuo tanto de las variables estudiadas como de su intervalo 
de recurrencia, ya sea previamente o durante la generación de cada movimiento de 
ladera. Como resultado de este análisis retrospectivo se adquirió una información 
previamente no existente sobre el comportamiento de la precipitación, como principal 
factor causante y, también, preparatorio de los múltiples movimientos de ladera. 
Aplicando los criterios necesarios y, sobre todo, atendiendo a las anomalías 
correspondientes a la curva del periodo de retorno, la lluvia antecedente acumulada 
durante una o varias anomalías (ADG1), equivalente a la precipitación recogida durante 
la última tormenta (EDG1) cuando no existen anomalías anteriores, se estableció como 
variable más adecuada para la obtención de intervalos de recurrencia. Por otro lado, 
ambas variables se tuvieron en cuenta para determinar los umbrales relacionados con 
los eventos de movimientos de ladera. Analizando la distribución de los umbrales 
derivados de la combinación de intensidad-duración (I-D) para ADG1, se pudo ajustar 
una función potencial de la forma 𝐼𝐼 = 𝛼𝛼∙𝐷𝐷−𝛽𝛽, con α=88.005 y β=0.69. Al relacionar los 
valores de ambas variables, aunque con un coeficiente de correlación bajo (R=0.11), 
se encontró una relación lineal negativa con ecuación: ADG1 = -0.6617 EDG1+ 222.83.  
Para esta correlación, el caso en que ambas variables se presentan con valores bajos, 
se puede atribuir a una subestimación, posiblemente ligada a las medidas de 
precipitación significativamente menores que las que predominaron en el área del 
movimiento de ladera. A pesar del número relativamente bajo de movimientos de 
ladera compilados, mediante la frecuencia asignada de forma indirecta a través este 
análisis de frecuencia, se observó que los movimientos de ladera naturales se iniciaron 
(o reactivaron) con una frecuencia media menor que las roturas en taludes artificiales 
(16.4 años frente a 9.7 años, respectivamente). Considerando las diferentes 
duraciones de los eventos pluviométricos asociados, los primeros se activaron para 
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valores promedio de la intensidad de ADG1 mayores que los segundos (39.1 mm/d 
frente a 15.4 mm/d, respectivamente). Independientemente del tipo de ladera natural o 
artificial, al analizar los distintos tipos de movimientos, se observa que los 
deslizamientos responden a una intensidad media de ADG1 menores (30.1 mm/d) que 
las caídas de rocas (39.3 mm/d) o los movimientos complejos (42.5 mm/d). 
Contrariamente, el periodo de recurrencia media para los primeros se sitúa en un valor 
significativamente mayor (22.4 a), coincidente con una mayor duración media de los 
eventos pluviométricos asociados (23.6 d para los deslizamientos frente a los 15.86 d 
para las caídas de rocas, o 12 d para los movimientos complejos). Entre el total de 
eventos catalogados, se asignaron periodos de retorno de hasta 3.6 años al 50% de 
ellos, y sólo el 25% de las magnitudes de lluvia antecedente (ADG1) correspondieron a 
periodos de recurrencia superiores a 24 años. 

En conjunto, los resultados alcanzados han mostrado que las metodologías aplicadas 
contribuyen al avance en la evaluación cuantitativa de la peligrosidad en el área de 
estudio, bien sea para el registro de eventos de movimientos de ladera en grandes 
áreas mediante la técnica de ALS, útil en el análisis de serie temporales para 
establecer la frecuencia para el intervalo medio entre adquisiciones secuenciales; el 
seguimiento de la evolución de la actividad de movimientos de ladera diacrónicos en 
relación a los factores desencadenantes con la técnica de TLS, o el estudio 
retrospectivo de las relaciones causa - efecto a partir de catálogos de movimientos 
históricos y la ampliación de la información proporcionada por un análisis intensivo 
basado en PDS. No obstante, la connotación temporal implícita en la evaluación de 
peligrosidad requiere la continuidad de la investigación dedicada a la compilación de 
nuevos eventos de ladera, así como de sus características intrínsecas y aquellas de 
sus factores desencadenantes. Con esta práctica los resultados de probabilidad 
espaciotemporal podrían determinarse con mayor precisión; y por otro lado, podrían 
obtenerse parámetros necesarios para llevar a cabo modelos numéricos o físicos a un 
nivel de detalle avanzado. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Given the importance of the spatiotemporal impact that involves the phenomenon of 
landslides, the interest in risk reduction and the appropriate urban and civil-engineering 
planning is reflected in the numerous related research work and scientific publications. 
Many of these are focused on develop innovative methodologies for the estimation of 
the main components of the fundamental risk equation (susceptibility, hazard and 
vulnerability), or as guides and reviews of the most appropriate methods and 
techniques for the zoning of such components regarding the different types of 
landslides, scales or objectives. 

The level of risk as a consequence of landslides depends on the hazard associated; 
that is, on the recurrence or temporal probability with which one or more landslides-
related processes affect a terrain unit. That is why the knowledge of the frequency with 
which these processes occur, or with which important activity changes arise, together 
with the different types of landslides and their sizes or intensity classes provide 
valuable information to predict the transient behavior linked to the destructiveness of 
these natural events. However, the hazard assessment appears rather as a challenge, 
especially if it is to obtain a quantitative estimate. This is mainly because the tasks are 
hampered by the complexity, requirements, restrictions and lack of data necessary for 
the application of methods that provide information about the chronology of the 
landslides activity at different geographical scales. This is the case of the dating of 
prehistoric and even historical events; sequentially obtaining landslides inventories as 
the basis for the analysis of events time-series; determining hydrological or 
hydrogeological parameters associated with the activation or reactivation of landslides, 
necessary for establishing cause-effect relationships; or establishing thresholds and 
their return period for these parameters, useful in the inputs of dynamic instability 
models or advanced hazard studies.  

The above difficulties, as in other cases, are found when assessing the hazard in the 
southern part of the Betic Cordillera, located in southern Spain; while the spatial 
potential or susceptibility to trigger landslides is in a more advanced state of 
researching. Thus, in the present work, the research has been addressed towards the 
achievement of objectives that aim to advance or improve those parts where there are 
still shortcomings of methodological or technical nature to generate critical information 
to enable the landslide assessment. For this purpose, the research work has been 
divided into three parts: the first one consisting of the detailed monitoring of the activity 
evolution of 7 landslides, taking advantage of the terrestrial LiDAR (TLS) technique, 
whose results can be correlated with variations in the rainfall record as the main cause 
of temporal changes in activity; the second one dealing with the landslides inventory at 
regional scale from sequential data obtained by the technique of airborne LiDAR (ALS), 
which enable the streamlining in the update of the information needed to estimate the 
spatio-temporal probability based on series of events detected within certain time 
periods (eg., mean no. of movements/year). The last part is dedicated to the 
development of an analysis methodology based on Partial Duration Series (PDS), 
enabling the distinction of accumulated rainfall thresholds associated with documented 
landslides, and whose results provide information about the cause-effect relationships 
of this phenomenon and its temporal recurrence. 
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In the first case, the products obtained from the TLS technique have enabled to reveal 
significant changes in the activity of some of the landslides studied, even showing 
incipient deformation. The small terrain changes detected have been interpreted on the 
accurate zoning of differential displacements resulting from the comparison of digital 
terrain models with resolutions on the order of decimeters, built using a refined 
methodology that seeks to minimize common constraints (hidden areas or "holes", 
accumulated error in the adjustment of scanned parts, unwanted objects for the 
analysis of results, supervised classification, etc.), enabling to establish the average 
noise threshold for remote detection of geomorphologic changes about 10 cm, working 
from distances between 500 m and 1 km. This methodology regularly applied to 
landslides on various monthly intervals shows the stability of some landslides against 
the dynamics manifested in others, according to their different stages of reactivation or 
changes in the displacement rate. Among these, in the translational slide "Almegíjar" a 
reactivation of the whole mobilized mass was detected, initiated in the wet period 2009-
2010 and continuing with different velocity rates in the following analysis periods. This 
reactivation generated a strain with a shortening in its longitudinal dimension and an 
extrusion towards the outside; which was observed from an aerial perspective by 
means of the airborne equivalent technique, ALS, although with different precision 
magnitudes. According with the time intervals imposed by the sequential monitoring in 
the two first periods of the reactivation (2009-2010 and 2010-2011), the differential 
displacements reached maximum values between 1.3 m and 2 m, with minimum rates 
of 1.42 m/a, 1.64 m/a and 1.35 m/a for the head subsidence, downward displacement 
(approximately in the direction of the failure plane) and the advance at the bottom of 
the mobilized mass respectively. This deformation, which continued until 2011 with 
similar characteristics, showed a recession by 2012, with displacements of decimeter 
order; while in the short period from 04/2012 to 11/2012 no significant changes were 
observed. In the period 2012-2013 displacements closest to the threshold for the 
relative error (10 cm) were detected, which compared to stable areas and the accretion 
of debris lobes, these could mean a new acceleration. The slide "Borincho" also 
showed remarkable results in terms of functionality of the applied technique, showing a 
partial reactivation at the toe of the hillside that began in the same period (2009-2010) 
and continued until 2011. After an analysis of historical rainfall series, the most 
conservative thresholds that with greater possibility favor the dynamics of “Borincho” 
and “Almegíjar” landslides were established in 284 mm (recurrence interval of 7.5 y) 
and 256.4 mm (6.4 y) respectively, setting a safety factor of 25%. As regards the other 
landslides, on the main body of the slide "Puente Viejo" a secondary debris slide was 
detected also in the interval 2009-2010; while in the landslides "Chuca" and "Budas" 
only small collapses at the toe or lateral flanks during the same period were detected. 

Although with lower resolution, altimetry data acquired by airborne LiDAR technique, 
treated by a specific methodology, enabled to identify various landslides events on the 
results of models of differences between different types of DEMs (DEMoD). In total 47 
natural landslides and 50 slope-cuts failures were inventoried, starting from the 
comparison of the products obtained for 2 flights, the first conducted between August 
and November 2008 and the most recent in July 2010. Crossing the inventory of 
natural landslides with the lithological map, it is revealed a larger surface affected by 
translational landslides in phyllites with interbedded limestone (69.81%), followed by 
quartzites and quartzitic schist (15.16%), with the less influence on conglomerates, 
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calcareous crust and travertine. Unlike the above, slope-cuts failures largely affected 
quartzite and quartzitic schists, matching different road sections. Regarding the failure 
mechanisms, translational slide was the predominant type. For its part, the analysis on 
the distribution of landslides regarding the existing susceptibility map showed greater 
affected area for the moderate susceptibility class than for the high one; difference that, 
when comparing only the representative points (centroids) of each landslides results in 
57.47% of them associated with the moderate susceptibility class and 42.55% with high 
one. However, this contrast must be interpreted with appropriate consideration of the 
difference between the temporal intervals of the inventory obtained with this 
methodology and the historical - prehistoric inventory used for the development of the 
susceptibility model. This effect would be minimized by updating the recent inventory, 
so their spatio-temporal distribution becomes increasingly comparable to that predicted 
by the susceptibility model. Otherwise, the updated inventory could be used to calibrate 
the model susceptibility. About the type of inventory obtained, regarding the covered 
time window, it can be typified as a multitemporal inventory; however, due to the 
occurrence of heavy and lasting rains of the period 2009-2010, whose effect on the 
ground was also determined by the results of the methodology based on the TLS 
technique, these are considered as a triggering event of the multiple landslides 
detected (MORLE). Therefore, this inventory rather may be classified as an event 
inventory. 

The availability of catalogues or inventories of dated-landslides events for an extensive 
and potentially active area provides the basis for calculating the spatiotemporal 
frequency and study of the causes which determine the occurrence of these processes; 
however, those based on remote sensing monitoring hardly provide the exact initiation 
or reactivation date of landslides. In this case, documental catalogues of events 
associated with this phenomenon represent the best database for assigning a more 
precise dating to these events, especially after the occurrence of a MORLE that 
awakens the socio-economic interest and increased the number of news or reports 
available in the literature. This fact has a direct involvement in hazard assessment, 
enabling not only the dating of recurrent events in time, but also the analysis of the 
causes or triggers characteristics. This is what has been treated in the third part of the 
investigation, in which the magnitudes of different rainfall variables both 
contemporaneous as antecedent to the dates of 20 landslides, geographically located 
and accurately dated from the documental review, have been assessed. All these 
events were generated in dates close to particularly rainy periods in the winters of 
1996-1997 and 2009-2010, which can be considered as MORLEs. Thus, taking into 
account the dates of the landslides events, and by developing a methodology 
consisting of an exhaustive frequency analysis, the information concerning the 
triggering factor could be extended to narrow down the different thresholds of 
antecedent and contemporary rainfall to the occurrence of each landslide. The basis of 
the methodology lies in the analysis of multiple Partial Duration Series (PDS) derived 
from the combination of the different pluviometric variables with a wide duration-range 
(1 - 90 days). This procedure facilitates the displaying of anomalies on the graphic 
results of the continuous spectrum of both variables and their recurrence interval, either 
previously or during the generation of each landslide. As result of this retrospective 
analysis, previously nonexistent information on the behavior of precipitation, as main 
causative factor and also preparatory of the multiple landslides was gathered. Applying 
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the suitable criteria and, taking the advantage of observing the anomalies on the 
return-period curve, the antecedent cumulative rainfall over one or more anomalies 
(ADG1), equivalent to the precipitation collected during the last storm (EDG1) when no 
previous anomalies exist, was established as the most appropriate variable for 
obtaining recurrence intervals. Moreover, both variables were taken into account in 
determining the thresholds related to the landslides events. Analyzing the threshold 
distribution derived from the intensity-duration (I-D) combination for ADG1, it was 
possible to adjust a potential function of the form 𝐼𝐼 = 𝛼𝛼∙𝐷𝐷−𝛽𝛽, with α=88.005 and β=0.69. 
By relating values of both variables, although with a low correlation coefficient (R = 
0.11), a negative linear relationship was found with equation: ADG1 = -0.6617 EDG1 + 
222.83. For this correlation, the case where both variables present low values can be 
attributed to an underestimate, possibly linked to measures of precipitation significantly 
lower than those prevailing in the landslide area. Despite the low number of landslides 
compiled, by means of the indirectly assigned frequency through this analysis, it was 
observed that the natural landslides initiated (or reactivated) with a lower average 
frequency that slope-cuts failures (16.4 years versus 9.7 years, respectively). 
Considering the different durations of the associated rainfall events, the first ones 
activated with average values of ADG1 intensity greater than the second ones (39.1 
mm/d from 4.15 mm/d, respectively). Regardless of whether the slope is of the natural 
or artificial type, analyzing the various types of landslides, it is observed that slides 
respond to mean intensities of ADG1 (30.1 mm/d) lower than rock falls (39.3 mm/d) or 
complex landslides (42.5 mm/d). In contrast, the average recurrence period for the first 
ones is significantly higher (22.4 a), coinciding with a longer average duration of the 
associated rainfall events (23.6 d for slides against the 15.86 d for rockfalls, or 12 d for 
complex landslides). Among the total cataloged events, return periods of up to 3.6 
years are assigned to the 50% of them, and only 25% of the antecedent rainfall (ADG1) 
magnitudes were for recurrence intervals longer than 24 years. 

Overall, the results have shown that the applied methodologies contribute to the 
progress in the quantitative-hazard assessment in the study area, either recording 
landslide events in large areas using the technique of ALS useful in time-series 
analysis to establish the frequency for the mean interval between sequential 
acquisitions; monitoring the evolution of the diachronic landslides activity in relation to 
triggers with the TLS technique, or addressing a retrospective study of cause - effect 
from catalogs of historical landslides and expanding the information provided by an 
intensive analysis based on PDS. However, the implicit temporal connotation in hazard 
assessment requires research continuity aimed to the compilation of new landslides 
events, as well as their intrinsic characteristics and those of their triggers. With this 
practice the outcomes in the spatiotemporal probability could be determined more 
precisely, and on the other hand, it could be obtained the required parameters to 
perform numerical or physical models at the advanced level of detail. 
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Capítulo 1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
El crecimiento de la población, extendiéndose hacia áreas no habitadas, implica un 
aumento en el número de elementos en riesgo. En caso de los movimientos de ladera, 
el grado de riesgo es también proporcional a la frecuencia del fenómeno natural y a la 
propia vulnerabilidad de esos elementos (Varnes 1984a; Glade et al. 2005; Chacón et 
al. 2006a) (Ec. 1). Además, el riesgo se incrementa con el potencial del terreno para 
generarlos; es decir, el riesgo depende directamente de la susceptibilidad del terreno 
para que se inicien o reactiven movimientos en el seno del mismo. En este caso, la 
susceptibilidad será proporcional a las condiciones iniciales o factores determinantes 
necesarios para desencadenar movimientos de ladera.  

Por otra parte, una componente importante en la ecuación fundamental para la 
estimación del riesgo es el término de connotación temporal de la peligrosidad, 
entendida como la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno potencialmente dañino 
en un plazo determinado de tiempo, y dentro de un área determinada (Varnes 1984b; 
Fell et al. 2008). De este modo, la probabilidad espacial, expresada por la 
susceptibilidad, se debe complementar con la frecuencia o razón de ocurrencia de 
dicho fenómeno en cada unidad de territorio. En este sentido, la peligrosidad se refiere 
a la probabilidad condicionada de ocurrencia del evento respecto de la probabilidad 
espacial de que, efectivamente, el evento se pueda desarrollar dadas las 
características del área de interés. Esta componente temporal, a su vez, estará 
implícita en la destructividad esperable de dichos fenómenos (Cardinali et al. 2002; 
Chacón et al. 2010); ya que cuanto más frecuente sea un movimiento, mayores daños 
o consecuencias causará. Esta frecuencia, en los movimientos profundos de gran 
tamaño se reflejará en sus consecutivas reactivaciones; mientras que en el caso 
movimientos superficiales, lo hará más bien por el mayor número o densidad de estos 
movimientos. 

Ec. 1  R = H × V × E;   Riesgo total = Peligrosidad × Vulnerabilidad × Elementos en riesgo                  

Como otros fenómenos naturales, los movimientos de ladera suponen un proceso 
frecuente que cada año provoca escenarios de riesgo y, eventualmente, el 
desencadenamiento de catástrofes naturales distribuidas por todo el mundo. En la 
mayoría de los casos los movimientos de ladera surgen como efecto secundario de los 
terremotos y tormentas, pero también son inducidos por la actividad antrópica o la 
alteración del uso del suelo (Varnes 1984b; Panizza 1996; Aleotti and Chowdhury 
1999; Guzzetti et al. 1999; Chacón 2003; Lacasse and Nadim 2009). Las víctimas 
mortales, daños en infraestructuras públicas o propiedades privadas, así como al 
medio ambiente, y la interrupción de los sistemas sociales son más importantes y 
extendidas que las consecuencias debido a otro riesgo geológico (Varnes 1984b; 
Guzzetti et al. 1999; Cardinali et al. 2002), en muchos casos llegando a un nivel de 
daños irrecuperable.  

El gran impacto de los movimientos de ladera en toda la superficie de la Tierra ha 
despertado el interés de las principales instituciones del mundo (Brabb 1991; Schuster 
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1996; Aleotti and Chowdhury 1999; Schuster and Highland 2001; Petley et al. 2005; 
Petley 2012). Ya en los años setenta fue realizada una compilación a nivel global 
sobre movimientos de ladera en el marco de trabajo de la Comisión sobre Movimientos 
de Ladera de la Asociación Internacional para la Ingeniería Geológica y el Medio 
Ambiente (IAEG), con la consecuente cifra de 2,660 muertes para el periodo 1971-
1975, lo que supuso el 14% del total derivado del riesgo natural en general (Unesco 
1973-79). El Centro Internacional de Movimientos de ladera manifiesta a partir de su 
base de datos que, en el siglo anterior, más de 500.000 personas murieron por 
movimientos de ladera (Geography Department of the University of Durham 2003). 
Una compilación más reciente se encuentra en Petley (2012), cuya base de datos 
espacio-temporal a escala mundial reporta la cifra de 32.322 víctimas mortales a 
causa de 2.620 movimientos entre 2004 y 2010, encontrando el mayor número de 
pérdidas humanas a lo largo del Arco del Himalaya y en China. Schuster (1978) 
determinó los costos anuales derivados de los movimientos de ladera en los Estados 
Unidos de América en más de 1,000 millones de dólares; mientras que para Italia, 
Arnould and Frey (1977) estimaron 1.140 millones de dólares. En Italia, las 
condiciones geomorfológicas y geológicas han dado lugar a un gran número de 
víctimas, como se describe en la revisión de Aleotti and Chowdhury (1999), siendo el 
deslizamiento de Vajont de 1964 uno de los más impactantes, causando casi 2.000 
muertes. En España, Ayala et al. (1987) estimaron las pérdidas esperadas a causa de 
los movimientos de ladera para el período entre 1986 y 2016 en más de 13.771 
millones de euros en el caso de riesgo medio, y más de 40.115 millones de euros en el 
caso de máximo riesgo (inflación del PIB actualizada a 2013); aunque con las medidas 
preventivas y paliativas adecuadas estas cifras podrían reducirse en un 90% (Ayala et 
al. 1987; Jiménez-Perálvarez et al. 2011).  

Vista la relevancia del fenómeno de movimientos de ladera, los resultados de 
inventarios de movimientos de ladera, evaluación de susceptibilidad, peligrosidad, 
vulnerabilidad de los elementos en riesgo, así como de la propia estimación del riesgo 
total, constituyen herramientas básicas para prevenir y mitigar estos efectos negativos. 
Estas deben estar a disposición de científicos, planificadores, tomadores de decisiones 
y, en definitiva, cualquier experto vinculado con actividades o proyectos de interacción 
con el terreno. Sin una mínima información sobre estas, la realidad posterior a la 
ejecución de cualquiera de esas actividades podría estar sujeta a una desvaloración y 
consecuencias negativas.  

Siendo conscientes del gran impacto derivado del fenómeno en cuestión, y como se 
puede inferir de los trabajos citados anteriormente, se consideran de importancia las 
bases de datos e inventarios sobre eventos de movimientos de ladera como las 
herramientas iniciales para alcanzar fases posteriores de la evaluación del riesgo total. 
No obstante, existen dificultades que obstaculizan su estimación, así como una 
variedad de metodologías para el estudio de las características de los eventos 
catalogados, sobre todo, de la fecha de su iniciación o reactivaciones. Como 
consecuencia, en las últimas décadas se han iniciado esfuerzos dirigidos a la 
armonización y gestión del conocimiento sobre los movimientos de ladera en el marco 
internacional. En Europa los movimientos de ladera constituyen una amenaza 
importante en zonas de colinas y montañosas, registrándose unos 630.000 
movimientos de ladera hasta 2012 según bases de datos nacionales (European 
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Commission 2012). En este continente destacó la investigación llevada a cabo dentro 
del Programa Europeo sobre Climatología y Peligros Naturales (EPOCH), que en los 
noventa se centró en la evaluación del estado de las técnicas dedicadas a la 
estimación de la ocurrencia temporal de movimientos de ladera (Panizza 1996), 
teniendo en cuenta la evolución de la tecnología SIG (Casale et al. 1994; Dikau et al. 
1996; Chacón et al. 2006a). Más tarde, la Comisión Europea estableció actividades 
para la prevención, la mitigación y la restauración de las zonas de movimientos de 
ladera, entre otros procesos que afectan a los suelos (erosión, contaminación, etc.) 
(European Commission 2006a; b; 2012). Para estos fines, la Comisión Europea, con el 
apoyo científico y técnico del Centro Común de Investigación de la UE (JRC) en lo 
referente a la aplicación de la Estrategia Temática de la UE para la Protección del 
Suelo (European Commission 2012), tanto a través de sus propias actividades como 
por medio de la colaboración con las organizaciones nacionales de investigación, 
organismos y academias de cartografía. En esta colaboración, los objetivos finales se 
dirigen a la armonización de los métodos para la cartografía y zonificación de 
movimientos de ladera en Europa (inventario, susceptibilidad, peligrosidad y riesgo) a 
distintas escalas, así como al desarrollo de satélites, aviones y técnicas de 
teledetección terrestres para la cartografía de movimientos de ladera y su seguimiento 
a largo plazo (Joint Research Center 2013). Las actividades para tales objetivos se 
especializan en diferentes tipos de impactos: impacto directo sobre las laderas, 
escombreras de minas, presas y vertederos, así como la formación de diques 
naturales por grandes movimientos de ladera tras el momento de rotura. Uno de los 
resultados, ya derivado de esta iniciativa, es el primer mapa de susceptibilidad 
continental a partir de las bases de datos de diferentes países (Günther et al. 2012). 
Por su parte, la Directiva Europea de marzo de 2007 sentó las bases legales para el 
establecimiento de la INSPIRE (Infraestructura de Información Espacial en la Comisión 
Europea) (European Community 2007). De acuerdo con esta directiva, el Proyecto 
SAFELAND, vigente durante los años 2009 a 2012, se centró en una nueva evaluación 
sobre el estado de las bases de datos regionales y nacionales de movimientos de 
ladera (Van Den Eeckhaut and Hervás 2012), incluyendo información como el número 
de movimientos inventariados; la completitud (por ejemplo, información espacial, 
temporal e información de las características de la rotura); el nivel de desarrollo de la 
evaluación del riesgo; el nivel de conocimiento y de aplicación de SIGs; así como las 
consecuencias y número de víctimas mortales.  

Del análisis de los resultados de los anteriores proyectos e iniciativas sobre la 
investigación de movimientos de ladera, se pone de manifiesto la falta de información 
histórica y reciente (datación de la iniciación y/o reactivaciones) necesaria cuando se 
trata de la evaluación cuantitativa de la peligrosidad. Esto es debido, no sólo a las 
dificultades conocidas para reunir datos, sino también a que las instituciones oficiales 
son más propensas a analizar más bien los fenómenos que afectan directamente a la 
sociedad, incluso si no son la causa directa del daño o son sólo el factor 
desencadenante (Aleotti and Chowdhury 1999; Guzzetti et al. 1999; Van Den Eeckhaut 
and Hervás 2012). Especial consideración se debe dar a las regiones asociadas con la 
orogenia alpina, por la que han emergido los relieves más jóvenes y altos del 
continente europeo. Este es el caso de la Cordillera Bética situada en el sureste de 
España, que muestra altas tasas de remoción de masa debido a los movimientos de 
ladera (Chacón 2003; Fernández et al. 2003; Irigaray et al. 2007; El Hamdouni et al. 
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2008; Jiménez-Perálvarez et al. 2011; Chacón et al. 2012), y donde la evaluación 
directa de la frecuencia temporal de movimientos de ladera está fuertemente 
obstaculizada por la inexistencia de un catálogo que incluya las fechas de los eventos 
acaecidos.  

En el área de estudio, ubicada en la parte meridional de la Cordillera Bética, se han 
realizado prácticas importantes en cuanto a inventariado en el entorno del río 
Guadalfeo (Jiménez-Perálvarez et al. 2011; Irigaray et al. 2012), la cuenca del río Ízbor 
(El Hamdouni et al. 1997a; El Hamdouni et al. 1997b; El Hamdouni 2001), o  en las 
Sierras de la Contraviesa y Los Guajares (Fernández et al. 1996; Fernández 2001). 
Asimismo, destacan los trabajos dedicados a la zonificación de susceptibilidad, que 
han sido desarrollados a partir de los datos inventariados con la aplicación de 
metodologías estadísticas y objetivas sobre estas áreas (Irigaray 1995; Irigaray et al. 
1999; Irigaray et al. 2007; Jiménez-Perálvarez et al. 2009; 2011; Jiménez-Perálvarez 
2012). Además, en los últimos años se han realizado estudios locales sobre la 
variación de los desplazamientos de menor magnitud mediante DInSAR (Fernández et 
al. 2009); así como de los desplazamientos experimentados por un deslizamiento 
profundo durante diferentes intervalos temporales, con la aplicación de técnicas 
fotogramétricas (Fernández et al. 2011). Por otro lado, se ha establecido una primera 
aproximación indirecta de la peligrosidad en un sector mayor, expresada como la 
relación entre el porcentaje de terreno afectado por movimientos de ladera en un año 
hidrológico especialmente lluvioso (1996-1997) y el periodo de recurrencia para años 
de características similares (T=18 años) (Jiménez-Perálvarez 2012). Igualmente, se 
han restringido los periodos de la datación para distintos eventos de movimientos de 
ladera (roturas o reactivaciones) a partir de técnicas como la fotointerpretación y la 
dendrocronología (Jiménez-Perálvarez 2012). Aun así, en el área de estudio, existen 
varias vías de progreso sin explotar en la tarea compleja de la estimación cuantitativa 
de la peligrosidad. Sobre todo, existe la necesidad de generar con mayor rapidez, 
precisión y objetividad la activación o reactivación de movimientos de ladera a 
diferente escala geográfica; ya que la connotación temporal de la peligrosidad requiere 
la actualización secuencial de inventarios de movimientos. Esta actividad es menos 
factible y más tediosa si se usan técnicas clásicas de reconocimiento mediante 
fotointerpretación, que normalmente son más adecuadas para grandes movimientos 
de ladera (Jiménez-Perálvarez 2012), o a través de campañas de campo en las que la 
experiencia, subjetividad, acceso visual a zonas afectadas o el factor del tiempo 
pueden suponer limitaciones importantes. Igualmente, además de precisar en los 
condicionantes necesarios para determinar la potencialidad de un terreno a la 
generación de movimientos de ladera, es necesario hacerlo sobre la causa o 
característica crítica del factor desencadenante que controla la temporalidad del 
estado activo de los mismos. Esto permitirá asignar umbrales e intervalos de 
recurrencia a los diferentes tipos de movimiento de ladera en el área cuando exista la 
deficiencia de dataciones o datos directos sobre las causas de este fenómeno. 

Las actividades destinadas a la evaluación de las distintas componentes del riesgo se 
han visto reforzadas por la creciente evolución en las últimas décadas de los Sistemas 
de Información Geográfica (SIG) (Carrara et al. 1999; Chacón et al. 2006a), ofreciendo 
numerosas herramientas y posibilidades para facilitar muchas de las tareas y análisis 
geoespaciales. Estos sistemas han mejorado paralelamente al amplio desarrollo en el 
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campo de los sensores remotos (RS), los que posibilitan la adquisición más rápida y 
precisa de los datos y su información derivada, incluso extendiéndose a áreas 
previamente no explotadas (Guzzetti et al. 2012; Roering et al. 2013). Algunos de 
estos sensores más avanzados permiten realizar un barrido de mediciones directas, 
precisas y de alta resolución (ej. LiDAR), facilitando la detección rápida de los cambios 
experimentados por el terreno. Este aspecto es interesante desde el punto de vista de 
la actualización de inventarios más precisos y completos, necesarios para la 
estimación de la variabilidad temporal de los procesos de movimientos en masa. Por 
otro lado, el análisis de frecuencia indirecta o evaluación de riesgo intermedia 
(Corominas and Moya 2008; Fell et al. 2008), podría revelar nueva información 
relevante, relacionando umbrales de precipitación (causa) con eventos de movimientos 
de ladera (efecto), de utilidad en la planificación de usos del suelo o el desarrollo de 
sistemas de alerta; aunque para ello son necesarios datos precisos de la fecha de 
ocurrencia de los movimientos y de las variables pluviométricas relacionadas. 

De acuerdo con los antecedentes anteriores, en la siguiente sección se exponen los 
principales objetivos que se tratan en las distintas partes de la presente tesis doctoral. 

1.2 OBJETIVOS 
Vista en la sección anterior la aplicabilidad que algunas técnicas pueden tener sobre el 
avance en la evaluación cuantitativa de la peligrosidad, seguidamente se definen los 
objetivos que se pretenden abordar en las diferentes partes de la investigación ligada 
a la presente tesis doctoral.  

Objetivo 1.  Una metodología capaz de aprovechar los datos de alta resolución 
capturados sobre áreas a escala local o laderas específicas, como los 
adquiridos por las técnicas de Escaneo de Láser Terrestre (TLS), podrá 
proporcionar la información necesaria para reconocer cambios en la actividad 
de movimientos de ladera con mayor precisión y detalle, y revelar su estilo de 
deformación y evolución cronológica. Esto implica una mejora en el nivel 
avanzado de evaluación de la peligrosidad, así como en el conocimiento de la 
relación causa-efecto si además se incorpora información sobre los eventos 
desencadenantes.   

Objetivo 2.  La obtención de inventarios se puede agilizar mediante la técnica 
avanzada de alta resolución de Escaneo de Láser Aerotransportado (ALS), 
bien sea para intervalos de tiempo definidos, o tras los eventos 
desencadenantes que generan múltiples eventos de movimientos de ladera 
(MORLE). Esto contribuye a la actualización continua de inventarios, lo que es 
necesario en la estimación de parámetros como la frecuencia y periodo de 
recurrencia medios que se utilizan en el análisis cuantitativo de la peligrosidad.  

Objetivo 3.  El análisis de frecuencias aplicado a Series de Duración Parcial (PDS) 
de un rango amplio de variables pluviométricas, no limitado a un número 
concreto de duraciones del evento meteorológico, permite extender la 
información en catálogos de movimientos de ladera históricos documentados, 
revelando las anomalías más probables que los provocan. Esta información 
permitirá aproximar las relaciones causa-efecto de tal fenómeno. Este 
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conocimiento será de utilidad en la predicción y limitación de condiciones 
necesarias para el desarrollo de estos procesos, como son el intervalo de 
recurrencia y los umbrales definidos sobre variables del factor desencadenante. 

1.3 ESQUEMA METODOLÓGICO 
En esta sección se pretende contextualizar las partes del desarrollo del trabajo de 
investigación y describir esquemáticamente los procedimientos seguidos para 
completar esta tesis. 

Encuadre de la investigación 

Las definiciones más antiguas y modernas del riesgo específico por movimientos de 
ladera incorporan 4 componentes principales en su evaluación: la susceptibilidad, la 
peligrosidad, los elementos en riesgo y su vulnerabilidad (Varnes 1984a; Corominas et 
al. 2003; Chacón et al. 2006a; Van Westen et al. 2006; Fell et al. 2008; Corominas et 
al. 2014). En todo caso, son necesarios 4 grupos de capas de información: distribución 
geográfica, valor y atributos de resistencia a los daños (vulnerabilidad) de los posibles 
elementos en riesgo (Figura 1 A); capas sobre las clases y atributos de los factores 
determinantes (Figura 1 B); información sobre las características esperables de los 
factores desencadenantes dentro de distintos periodos de tiempo (Figura 1 C), y uno 
de los más importantes, el inventario con los movimientos de ladera del área de 
estudio y sus características (tipo, tamaño, fecha, velocidad, etc.) (Figura 1 D). Es 
importante enfatizar que la mayoría de los datos necesarios para la evaluación del 
riesgo comprenden una doble variabilidad espacial y temporal, donde la segunda parte 
suele ser más difícil de obtener y analizar; aunque otras, como la propagación espacial 
de algunos movimientos de ladera, también son difíciles de predecir. 

La información de los elementos en riesgo es evaluada por expertos de modo 
empírico, o con modelos físicos o numéricos, para definir las clases de vulnerabilidad 
(Figura 1 E) en relación con las características del evento de ladera (magnitud, 
intensidad), asignando valores de 0 (sin pérdida) a 1 (pérdida total). Igualmente, esta 
información se utiliza para el análisis de exposición de elementos en riesgo (Figura 1 
F); ya que para que exista un verdadero riesgo, los elementos deben estar presentes 
en el momento y lugar ocupado por la masa movilizada del movimiento de ladera.  

Por su parte, para alcanzar resultados de la componente de la susceptibilidad (Figura 
1 G), son necesarios, al menos, los datos sobre los factores determinantes o 
condicionantes (Figura 1 B) y aquellos del inventario, con lo que se puede establecer 
una probabilidad espacial o grado del potencial del terreno para producir movimientos 
de ladera. 

La evaluación o zonificación de la peligrosidad (Figura 1 H) parte de los datos de 
inventarios (Figura 1 D) y, en los casos en los que se utilicen enfoques de 
metodologías indirectas para establecer la frecuencia de eventos desencadenantes, 
también se necesitan datos sobre la cronología y características de estos 
(normalmente, lluvia o terremotos). Dependiendo de la disponibilidad de datos, el nivel 
de detalle de evaluación o zonificación de peligrosidad varía. Así, existirán casos en 
los que no sea posible cuantificar variables importantes como la frecuencia directa a 
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partir de inventarios, bases de datos o catálogos históricos de movimientos de ladera, 
o información relativa a los niveles de magnitud o intensidad de los eventos 
desencadenantes de los mismos. En estos casos es común expresar la peligrosidad, e 
incluso el riesgo, como valoraciones cualitativas según los grados de susceptibilidad. 
En los casos más favorables, la peligrosidad puede evaluarse con mayor detalle; en 
cuyo caso puede requerirse una evaluación múltiple, de acuerdo con los diferentes 
tipos de movimientos de ladera, sus magnitudes, intensidades o grados de 
destructividad, así como los diferentes factores desencadenantes que pueden 
determinar su causa. Esta variedad de medidas del daño esperado para distintos 
movimientos de ladera o sus factores causales deriva en diferentes probabilidades 
sobre las distribuciones espacial y temporal de este fenómeno; lo que unido a la falta 
de datos convierte a esta componente en una de las más complejas en su evaluación, 
sobre todo en cuanto a la determinación de la ocurrencia temporal se refiere 
(Corominas et al. 2014). 

Una vez que todas las componentes del riesgo son evaluadas, incluyendo los 
diferentes escenarios específicos que pueden darse para el área de estudio, el riesgo 
específico para cada combinación de condiciones viene dado por la ecuación 
fundamental (Figura 1 I), y dependerá del tipo de estrategia seguida, cuantitativa o 
cualitativa. 

Entre estas componentes, la de susceptibilidad se encuentra en estado de 
investigación avanzado en el área de estudio, por la que se han realizado diferentes 
trabajos de zonificación partiendo de inventarios confeccionados para tal fin.  Sin 
embargo, el siguiente paso de la evaluación de peligrosidad se encuentra aún en su 
etapa incipiente de investigación, principalmente, debido a la falta de información y de 
métodos adecuados para adquirirla y dificultades que estos presentan. En este 
sentido, con el presente trabajo de tesis doctoral se ha procedido al desarrollo de 
metodologías para el avance y mejora de partes clave en la evaluación de la 
peligrosidad. Para ello se han aprovechado los recursos proporcionados por los 
últimos proyectos del Grupo de Investigaciones Medioambientales “Riesgos 
Geológicos e Ingeniería del Terreno de la Universidad de Granada, RNM-121” (Plan 
Andaluz de Investigación 1987): 

- Desarrollo de técnicas automáticas para el inventario de zonas inestables basadas 
en fotogrametría, teledetección y sistemas de información geográfica (P06-RNM-
02125) 

- Desarrollo de técnicas para la regionalización de la peligrosidad de movimientos 
de ladera en la cuenca del río Genil y la Cuenca Sur (Adra-Nerja) de la Cordillera 
Bética (CGL2008-04854/BTE) 

Dentro del marco de trabajo para la evaluación de la peligrosidad, la técnica avanzada 
de LiDAR, ya sea instalado en el terreno (TLS) o sobre plataformas aerotransportadas 
(ALS), se presenta como una herramienta para la mejora o alcance de objetivos 
intermedios (Figura 2). La técnica TLS, integrada en una metodología que permita el 
análisis secuencial de cambios geomorfológicos, constituye una vía para examinar de 
forma detallada los cambios en la actividad de movimientos de ladera singulares y de 
su estilo de deformación o propagación, como se demuestra en el Capítulo 4. Por su 

Palenzuela Baena, J.A  29 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

parte, la técnica de ALS proporciona un barrido de medidas directas de la topografía 
sobre áreas más extensas, con resoluciones, aunque menores que en el caso de TLS, 
suficientes para detectar cambios significativos de las partes principales de 
movimientos de ladera; por lo que constituye un medio para generar inventarios para 
diferentes intervalos temporales de forma eficaz. A esta técnica se le dedica el 
Capítulo 5. 

Por otro lado, es importante determinar las relaciones causa – efecto entre los 
movimientos de ladera y los umbrales de sus desencadenantes, algo más complejo de 
establecer que para otros fenómenos de consecuencias directas (ej., inundaciones). 
Para los movimientos de ladera las Series de Máximos Anuales (AMS), mensuales o 
de periodos más cortos no revelarían los umbrales correctos relacionados con la 
iniciación o reactivación de movimientos de ladera. Esto se debe al retardo con que las 
consecuencias pueden aparecer tras un periodo de lluvia intensa y/o duradera. Por el 
contrario, las Series de Duración Parcial (PDS), aunque suelen ser menos usadas en 
campos comunes relacionados con la hidrología, se asumen más adecuadas para el 
estudio de la ocurrencia temporal de movimientos de ladera; ya que tienen en cuenta 
otros picos de magnitudes relativas. Por este motivo se han considerado en la tercera 
parte de esta investigación (Figura 2), presentada en el Capítulo 6. 
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Figura 1 Marco de trabajo para la evaluación del riesgo específico. 
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Figura 2 Esquema sobre las partes de investigación y su relación con las actividades para la evaluación de la peligrosidad
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Esquema de los procedimientos de investigación 

De acuerdo con la justificación de la presente investigación, y los objetivos planteados 
y enmarcados dentro de las actividades necesarias para la evaluación de la 
peligrosidad, los procedimientos llevados a cabo para su consecución se resumen a 
continuación: 

- La investigación inicia con la revisión de documentos (artículos, tesis 
doctorales, manuales, actas de congresos y otros) que posibilita el 
entendimiento de la interrelación conceptual y estado actual del conocimiento 
respecto a las técnicas, métodos y actividades dirigidas a la evaluación de 
peligrosidad. Así mismo, a través de esta labor se van revelando las 
dificultades que se presentan a la hora de llevar a cabo dichas actividades, y 
como las nuevas tecnologías y técnicas pueden ayudar a generar información 
útil o mejorar los métodos de su obtención. Esta revisión, además ha 
funcionado como formación autónoma para el manejo de instrumental y 
software de nueva generación, así como para el aprendizaje y toma de 
decisiones sobre la aplicación de diferentes técnicas (fundamentalmente, 
topográficas, de información geográfica y estadísticas) a los datos que han sido 
utilizados durante las diferentes etapas de investigación. Por tanto, esta 
actividad también ha estado presente desde el inicio hasta el final de la 
investigación. Mediante esta revisión ha sido posible organizar los conceptos y 
metodologías que se recogen en el Capítulo 2, y a través del cual se derivan 
los objetivos planteados. Igualmente, parte de las revisiones que ubican cada 
una de las partes investigadas se incluyen en sus respectivos apartados 
introductorios (4.1, 5.1 y 6.1). Esta revisión también permite la descripción de la 
configuración climática y geológica, y de los logros alcanzados en la evaluación 
de las componentes del riesgo por movimientos de ladera para el área de 
estudio, como se recoge en las distintas secciones del Capítulo 3. 

- Para la primera etapa de investigación (Capítulo 4) se llevaron a cabo las 
siguientes actividades: 

o Durante distintas campañas de campo se instalaron targets o puntos 
artificiales de unión en las inmediaciones de algunos de los 
movimientos monitorizados. 

o Secuencialmente (una o dos veces anuales), se escanearon 7 áreas de 
interés desde el año 2008 al 2013, con el empleo de la técnica TLS. 

o Mediante una metodología específica, se procesaron los datos de cada 
par de adquisiciones consecutivas, se analizó la información obtenida y 
se obtuvieron los resultados pertinentes. 

o Durante distintas campañas de campo se realizó la cartografía 
geomorfológica de los movimientos de ladera con mayor actividad. 

o Durante distintas campañas se realizaron 7 ensayos de penetración 
dinámica superpesada (DPSH) y 3 calicatas mecánicas (SP) con 
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ensayos SPT, al mismo tiempo que se caracterizó el macizo rocoso 
afectado, mediante auscultación de sus discontinuidades. 

- Para la segunda etapa de investigación (Capítulo 5) se llevaron a cabo las 
siguientes actividades: 

o Se adquirieron datos de ALS mediante un primer vuelo realizado en 
agosto de 2008 y un segundo realizado en julio de 2010. 

o Mediante una metodología específica, se procesaron dichos datos, con 
la creación de secuencias de comandos y modelos de herramientas 
GIS para la automatización de tareas concretas. La información y 
productos generados se revisaron para inventariar los movimientos de 
ladera encontrados, apoyándose en productos existentes como 
ortofotografías e imágenes, y en visitas de campo para el cotejamiento 
de las entidades localizadas. 

o Los resultados se resumieron en diferentes tablas y gráficos 
estadísticos. Además, la distribución de movimientos detectados se 
contrastó con la de la zonificación de susceptibilidad existente en el 
área investigada. 

- Para la tercera etapa de investigación (Capítulo 6) se llevaron a cabo las 
siguientes actividades: 

o Se realizó una revisión intensiva del archivo histórico de la hemeroteca 
del diario IDEAL, así como de otros documentos, durante la que se 
pudieron catalogar diferentes eventos de movimientos de ladera. De 
todas las noticias registradas se extrajeron 20 eventos con localización 
y fecha conocidas. 

o Se solicitaron las series pluviométricas diarias de 64 estaciones del 
área de estudio, de las que se usaron sólo 12 seleccionadas por 
criterios basados en la cercanía y longitud de estas a las localizaciones 
de los movimientos de ladera. 

o Se aplicó una metodología específica basada en la extracción de 
diferentes variables, relacionados con las dataciones de los 20 eventos 
de movimientos de ladera catalogados. Dentro de la misma 
metodología, también se obtuvieron las distribuciones acumulativas 
observadas de las Series de Duración Parcial (PDS) para las distintas 
variables, así como los periodos de retorno asociados. Tras estos 
cálculos de frecuencias y periodos de recurrencia, se asignaron los 
umbrales más probables a cada evento. 

o Se obtuvieron las curvas y funciones para diferentes tipos de umbrales, 
así como las tablas estadísticas sobre los umbrales y periodos de 
retorno encontrados para las diferentes variables pluviométricas, o para 
diferentes tipos de movimientos y laderas (artificiales o naturales). 
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- Las conclusiones derivadas de cada una de las partes investigadas se 
recogieron en las correspondientes secciones del Capítulo 7. 

- Además, se redactaron, enviaron, corrigieron y publicaron distintos trabajos 
relacionados con la investigación en revistas científicas de alto impacto y 
congresos nacionales e internacionales; aparte del presente documento de 
tesis doctoral. 

1.4 RESUMEN GENERAL DEL CONTENIDO 
Capítulo 1: este capítulo introductorio contiene los antecedentes que justifican la 

investigación sobre el desarrollo de métodos para avanzar en la evaluación de la 
peligrosidad cuantitativa. En él se incluyen también los objetivos de investigación, 
así como el esquema metodológico llevado a cabo, el resumen general de 
contenidos, la revisión de algunos conceptos teóricos relativos a la investigación y 
los principios básicos que rigen la mayor parte de las metodologías desarrolladas 
para la evaluación de la susceptibilidad y peligrosidad relacionadas con 
movimientos de ladera. 

- Sección 1.1: en esta sección se resalta el papel de la peligrosidad como una 
componente principal en la evaluación del riesgo derivado de los movimientos de 
ladera; justificando su evaluación mediante numerosos trabajos que se han 
desarrollado en la literatura científica en respuesta a las consecuencias y cifras 
estadísticas que ponen de manifiesto el potencial dañino de tal fenómeno. 
También se resumen los trabajos llevados a cabo al respecto en el área de 
estudio. La misma termina especificando la aplicabilidad de los sensores remotos 
más avanzados sobre la evaluación de la peligrosidad. 

- Sección 1.2: esta sección identifica los 3 objetivos principales del trabajo de 
investigación, que son abordados en los capítulos 4,5 y 6. 

- Sección 1.3: presenta el esquema metodológico seguido durante las distintas 
etapas de investigación 

- Sección 1.4: se refiere a este resumen de contenido sobre la totalidad del 
documento de tesis 

- Sección  1.5: presenta conceptos y apartados teóricos básicos 

- Sección 1.6: incluye las asunciones y principios comunes a muchas de las 
metodologías que se dedican a la evaluación de la susceptibilidad y peligrosidad 

Capítulo 2: Revisa los conceptos y metodologías de referentes a la disciplina principal 
en la que se engloba la presente investigación, la peligrosidad respecto a 
movimientos de ladera, propuestos por las diferentes escuelas en la literatura; sin 
obviar las componentes del riesgo que deben evaluarse previamente a la de 
peligrosidad (inventario y susceptibilidad). Este capítulo es uno de los más 
extensos, dada su función como marco teórico. A través del mismo se derivan los 
problemas de la investigación relacionados con los objetivos planteados que 
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tratan de ser alcanzadas mediante las metodologías desarrolladas, de aplicación 
en las diferentes etapas de la evaluación de la peligrosidad. 

- Sección 2.1: hace una breve referencia de las dificultades a las que se debe hacer 
frente cuando se llevan a cabo las actividades pertinentes para la generación de 
inventarios y la estimación de las componentes del riesgo. Además se resalta el 
papel de la evolución en los SIGs y técnicas de detección remota para tales 
propósitos. La sección finaliza con indicación de trabajos recientes sobre las 
directrices sugeridas para proceder con estas actividades. 

- Sección 2.2: se centra en una introducción a la zonificación de movimientos de 
ladera, sus escalas de aplicación, y condicionantes u objetivos que condicionan 
las actividades relativas a cada nivel de evaluación (preliminar, intermedio o 
avanzado).  

- Sección 2.3: por su importancia como etapa inicial para la evaluación de las 
siguientes componentes del riesgo, esta sección se dedica al inventario. En esta 
se especifican los tipos de datos espaciales para abordar el análisis de 
susceptibilidad; así como los datos que informen sobre el aspecto temporal de 
movimientos de ladera, que permiten estimar la peligrosidad. En esta sección se 
resalta la importancia de los datos de precipitación en la correlación de los 
factores desencadenantes con la ocurrencia temporal de los movimientos de 
ladera o el desarrollo de modelos dinámicos de susceptibilidad, así como la de los 
sensores remotos de diferente clase para el nivel avanzado de la evaluación de la 
peligrosidad. Dentro de estos, se hace referencia a la ventaja de las técnicas 
modernas basadas en LiDAR aéreo o terrestre para generar productos de alta 
resolución obtenidos mediante sensores remotos de tecnología moderna. En la 
última parte se describen los tipos de inventarios de movimientos y sus 
implicaciones o limitaciones, dentro de los que el inventario por evento constituye 
una herramienta valiosa para completar bases de datos existentes, calibrar 
modelos de zonificación, o mejorar el conocimiento espacio-temporal de los 
movimientos de ladera. 

- Sección 2.4: introduce la relación entre los conceptos de susceptibilidad y 
peligrosidad según las clasificaciones de metodologías que se hayan en la 
literatura. Tras esta introducción, esta sección se divide en diferentes apartados 
sobre las metodologías destinadas a la evaluación de la susceptibilidad, 
discutiendo sus fundamentos y limitaciones de aplicabilidad. Al final del último 
apartado se explica el paso de modelos de susceptibilidad a modelos de 
peligrosidad de nivel avanzado; indicando la función importante de la frecuencia 
de eventos pluviométricos relacionados con la variación en la presión del agua de 
los poros del terreno, y la dificultad de la obtención de datos para la modelación. 

- Sección 2.5: resume los métodos para la obtención de descriptores que llevan a la 
zonificación de susceptibilidad en los diferentes niveles de detalle. 

- Sección 2.6: desarrolla la materia respecto a la evaluación de la peligrosidad; 
comenzando con la alusión al intercambio de términos peligrosidad, 
susceptibilidad y riesgo, y el uso de susceptibilidad como sustituto de los otros dos 
(peligrosidad o riesgo relativo). Seguidamente se aclara las diferencias de los 
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inventarios y modelos predictivos respecto a la de peligrosidad, concluyendo que 
para la zonificación de peligrosidad a un nivel intermedio de detalle es necesario 
incluir la información sobre la frecuencia de movimientos. La sección continúa con 
una breve presentación de la evolución del término peligrosidad a través de la 
literatura. Se distingue también entre metodologías dirigidas a la evaluación del 
riesgo cualitativo y riesgo cuantitativo (QRA), siendo necesaria la incorporación de 
frecuencia o probabilidad temporal en estas últimas. Se hace referencia a la 
importancia la relación causa-efecto y las dificultades existentes para la 
confección de mapas de peligrosidad, añadiendo recomendaciones generales 
para la evaluación la peligrosidad.  

En el apartado 2.6.1 se resumen las fuentes de datos usados en la evaluación de 
peligrosidad, así como sus ventajas o limitaciones; dentro de las cuales las 
imágenes secuenciales proporcionan la frecuencia media para la evaluación de 
peligrosidad.  

En el apartado 2.6.2 se detallan las 2 grandes categorías de metodologías 
aplicadas para la aproximación a la probabilidad de ocurrencia: probabilidad de 
rotura de una ladera y probabilidad temporal de ocurrencia (o frecuencia 
observada), así como sus variantes. De estas, el método indirecto de correlación 
con desencadenantes será empleado en la tercera parte de esta investigación, en 
relación al tercer objetivo planteado (sección 1.2).  

En el apartado 2.6.3 se explican los distintos tipos de descriptores de la 
frecuencia. Para zonas o movimientos antiguos inactivos es importante determinar 
la frecuencia absoluta de sus reactivaciones, mientras que para los activos 
interesa conocer la frecuencia absoluta de sus aceleraciones o cambios 
repentinos de velocidad de desplazamiento (surges). De acuerdo a esto, el primer 
objetivo planteado (sección 1.2), el reconocimiento y seguimiento de los cambios 
de actividad sobre movimientos singulares se aborda en la parte dela 
investigación presentada en el Capítulo 4. Igualmente, la aplicación secuencial de 
la metodología desarrollada durante la segunda parte de la investigación (Capítulo 
5), permitiría estimar la frecuencia relativa en superficies mayores (es decir, 
respecto a un elemento de terreno lineal o areal), como se plantea por el segundo 
objetivo (sección 1.2). Los casos de MORLEs se presentan aquí como una 
oportunidad para la delimitación y zonificación de la actividad (nivel básico de la 
evaluación de la peligrosidad), o su correlación con los movimientos de ladera 
(nivel intermedio), objetivo tercero de la tercera parte de esta investigación 
(Capítulo 6) como consecuencia del tercer objetivo (sección 1.2). Finalmente se 
incluyen dos subapartados sobre la importancia de la naturaleza espacial en el 
estudio de frecuencia de movimientos de ladera y la asignación de frecuencia de 
eventos desencadenantes a los mismos.  

El apartado 2.6.4 explica el papel de la probabilidad temporal en la composición 
de curvas magnitud-frecuencia (M/f); dedicando un subapartado a la definición de 
las relaciones M/f mediante la asignación de la frecuencia de sus eventos 
desencadenantes, relacionado con el tercer objetivo (sección 1.2). 
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El apartado 2.6.5 alude a la importancia del estudio de las deformaciones o 
extensión de la masa movilizada (runout) a la hora de fijar los niveles de riesgo 
aceptables. 

Por último, el apartado 2.6.6 revisa las dificultades y limitaciones generales a la 
hora de llevar a cabo una evaluación de la peligrosidad. En esta se dedica una 
mayor extensión a las dificultades importantes al recopilar bases de datos 
históricas e información, necesarias para inferir la frecuencia de tal fenómeno o 
adquirir conocimiento sobre las relaciones de causa-efecto. Este inconveniente se 
aborda e intenta minimizar en el Capítulo 6. También se indica el papel 
interesante de las técnicas de monitorización para salvar algunos de estos 
obstáculos, como la detección de procesos de menor tamaño o el inventario 
eficiente de movimientos de ladera; ambos, objetivos de la presente investigación, 
abordados mediante técnicas de LiDAR (TLS y ALS, respectivamente). 

- Sección 2.7: esta comienza indicando el objetivo de la zonificación de 
peligrosidad, básicamente, refiriéndose a este como la asignación de la frecuencia 
o probabilidad temporal de los movimientos de ladera a los resultados de 
susceptibilidad. Para ello se desarrollan las actividades descritas en secciones 
precedentes, dirigidas a la obtención de descriptores de frecuencia. 
Seguidamente, un primer subapartado clasifica los tipos de zonificación de 
peligrosidad en función del objeto de estudio, mientras que el segundo lo hace en 
cuanto a la consideración o no los atributos de intensidad o trayectoria (runout). El 
último apartado se centra en la clasificación de metodologías de la zonificación de 
peligrosidad. 

- La sección 2.8 se centra en el desarrollo de los conceptos importantes de 
intensidad (apartado 2.8.1), diacronía (apartado 2.8.2) y destructividad (apartado 
2.8.3), relacionados con el de peligrosidad.  En el apartado 2.8.2 se resalta la 
utilidad de las técnicas de monitorización para determinar los cambios de 
actividad, y por tanto, su estilo de evolución y duración (grado de diacronía) desde 
el inicio hasta el agotamiento. En la sección 2.8.3, se define el concepto 
actualizado de peligrosidad en relación al potencial destructivo. 

- Sección 2.9, tras desarrollar las partes referentes a las componentes del riesgo 
(inventario, susceptibilidad y peligrosidad), se resumen las incertidumbres que 
afectan a su zonificación, así como de las técnicas más comunes de validación. 

Capítulo 3: revisa los aspectos clave del área de estudio, así como los avances 
científicos en la investigación sobre las componentes del riesgo, y se organiza 
como sigue: 

- Sección 3.1: síntesis de las características climatológicas de la región de estudio.  

- Sección 3.2: dada la importancia de la existencia de un relieve accidentado en el 
área de estudio, su evolución tectónica en el contexto de la orogenia alpina se 
trata en esta sección.  
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- Sección 3.2: resume los materiales geológicos encontrados en esta área, ya que 
constituye uno de los principales factores en el control del tipo de movimientos de 
ladera desarrollados en área de estudio. 

- Sección 3.3: relaciona las unidades geológicas con distintos tipos de movimientos.  

Las 3 siguientes secciones revisan el estado de la investigación previa al presente 
trabajo, describiendo las diferentes metodologías aplicadas en el área de estudio y 
sus resultados, respecto a las componentes del riesgo en el siguiente orden: 

- Sección 3.4: inventario. 

- Sección 3.5: susceptibilidad  

- Sección 3.6: peligrosidad. A este se le dedica mayor extensión, dada su relación 
con los objetivos finales de este trabajo. En este se describen 4 técnicas 
empleadas en investigaciones anteriores, con objeto de acotar los periodos dentro 
de los cuales se activaron o reactivaron determinados movimientos de ladera 
(3.6.1 y 3.6.2); cuantificar velocidades extremadamente lentas de desplazamiento 
(3.6.3), o calcular los cambios morfológicos experimentados por una zona 
específica de interés dentro de determinados intervalos temporales (3.6.4). Un 
último subapartado (3.6.5) sintetiza los hallazgos cronológicos en la actividad de 7 
movimientos de ladera de interés en el área de estudio mediante la aplicación de 
las técnicas anteriores; además de indicar los resultados sobre los posibles 
periodos de retorno, determinados mediante la revisión de documentos históricos 
y la extracción de eventos pluviométricos importantes, algunos de ellos 
directamente relacionados con movimientos de ladera.  

Capítulo 4: trata de la primera parte de la presente investigación, dirigida al 
reconocimiento, cuantificación y seguimiento de cambios morfológicos indicativos 
de la actividad de movimientos diacrónicos; es decir, cuyo desarrollo aún se cree 
sin alcanzar el estado de agotamiento. Para ello se ha puesto a punto una nueva 
metodología en el área de estudio, basada en la técnica avanzada de escaneo 
mediante LiDAR terrestre (TLS), cuya principal ventaja consiste en la alta 
resolución de los datos adquiridos. Sus resultados y conclusiones determinarán la 
aprobación de la hipótesis planteada en el segundo objetivo (sección 1.2), y 
pondrán de manifiesto su aplicabilidad a la evaluación de peligrosidad cuantitativa 
en niveles avanzados.  

- Sección 4.1: apartado introductorio de la implicación de la técnica de TLS en el 
análisis de los cambios de actividad, de interés en la evaluación de la 
peligrosidad. 

- Sección 4.2: en este apartado se explican los conceptos y características más 
relevantes relacionadas con el instrumental utilizado. 

- Sección 4.3: descripción detallada de la metodología desarrollada.  

- Sección 4.4: explicación del tratamiento de los productos generados con el objeto 
de realzar los cambios del terreno relacionados con los movimientos de ladera. 
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- Sección 4.5: reúne las limitaciones básicas de la técnica y metodología aplicada.  

- Sección 4.6: en esta se presentan y discuten tanto los resultados generales como 
los relativos a los 2 movimientos que han presentado mayor actividad en los 
periodos analizados, así como su relación con el principal agente desencadenante 
(la lluvia). 

Capítulo 5: trata la segunda parte de la investigación, dedicada al desarrollo 
metodológico basado en la técnica moderna de LiDAR aéreo (ALS), y aplicado a 
un área de 253 km2. En este caso, con el segundo objetivo perseguido (sección 
1.2); el análisis de información secuencial extraída de datos directamente 
medidos, se podrán obtener MDTs de alta resolución (HRDTM). Estos productos 
son de utilidad en la detección de cambios en el terreno relacionados con 
movimientos en masa en grandes áreas, produciendo inventarios más precisos 
dentro de intervalos temporales conocidos. Para esta parte, los datos usados 
cubren un episodio de lluvias intensas (2009-2010), siendo una de sus 
consecuencias la generación de múltiples eventos de movimientos de ladera 
(MORLE); por tanto, constituyendo una oportunidad para obtener información 
importante acerca de este fenómeno.  

- Sección 5.1: apartado introductorio sobre la importancia de la obtención de datos 
espacio-temporales, y la utilidad de la técnica de LiDAR aerotransportado para tal 
objetivo.   

- Sección 5.2: resumen de las características del ALS, omitiendo gran parte de los 
fundamentos generales de LiDAR que ya quedaron explicados en la sección 4.2.1.   

- Sección 5.3: descripción de la metodología desarrolla para la delimitación de los 
cambios geomorfológicos relacionados con movimientos de ladera.  

- Sección 5.4: en este se redactan las principales limitaciones referentes a la 
técnica utilizada y metodología desarrollada.  

- Sección 5.5: el capítulo finaliza con esta sección acerca de los resultados 
relevantes obtenidos con la metodología desarrollada. 

Capítulo 6: se refiere a la última parte de la investigación. Esta se ocupa de recabar 
datos documentados relativos a eventos de movimientos de ladera, además de 
realizar un análisis exhaustivo de eventos pluviométricos relacionados con los 
mismos, basado en series de duración parcial (PDS). El propósito de estas 
actividades de recuperar y extender la información inexistente en bases de datos 
o inventarios anteriores, permitirá avanzar en las relaciones causa-efecto ligadas 
a los movimientos de ladera en el área de estudio. En este caso, la mayoría de los 
datos encontrados con la información mínima de partida corresponden a 2 
episodios hidrológicos importantes, el primero teniendo lugar en el intervalo anual 
1996 - 1997, y el más reciente en el de 2009 - 2010. Por lo que nuevamente se 
pone de manifiesto la importancia de eventos desencadenantes de múltiples 
movimientos de ladera (MORLEs), en este caso, para el estudio de las relaciones 
entre sus características y sus consecuencias.  

Palenzuela Baena, J.A  40 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

- Sección 6.1: en este apartado introductorio se posiciona el papel o utilidad del 
análisis de variables pluviométricas en el establecimiento de umbrales empíricos 
que inducen movimientos de ladera, y por tanto, en la evaluación de la 
peligrosidad de forma indirecta.  

- Sección 6.2: describe los tipos de datos recabados y las limitaciones principales 
en su recopilación.  

- Sección 6.3: describe la metodología empleada para la generación y análisis de 
variables pluviométricas, y la determinación de umbrales asociados con los 
eventos de movimientos de ladera catalogados.  

- Sección 6.4: resume las limitaciones principales de la metodología en cuestión.  

- Sección 6.5: incluye los resultados acerca de los umbrales y periodos de 
recurrencia estimados mediante la metodología desarrollada. 

Capítulo 7: este capítulo concentra las conclusiones de cada una de las 3 
metodologías aplicadas según sus respectivos resultados, para lo cual ha sido 
dividido en tres subapartados.  

0: corresponde a las referencias bibliográficas citadas en el texto. 

1.5 CONCEPTOS BÁSICOS Y COMPLEMENTOS TEÓRICOS PARA 
LA EVALUACIÓN DEL RIESGO POR MOVIMIENTOS DE 
LADERA 

Cuando se llevan a cabo la zonificación o evaluación de las componentes de riesgo 
por movimientos de ladera, deben tenerse presentes conceptos y consideraciones 
esenciales con el fin de expresar y unificar la terminología en un contexto lo más 
universal posible. Es por esto que estos conceptos se definen en los siguientes 
apartados, con mayor extensión en aquellos que por la necesidad de aclaración, o por 
su importancia, así se ha estimado. 

1.5.1 Sobre la definición de “movimiento de ladera” y 
sus clasificaciones 

Tanto el propio término “landslide” (movimientos de ladera), como la terminología 
sobre sus clasificaciones, han sido definidos por tantos científicos e ingenieros que no 
existen definiciones unificadas para ello. Por el contrario, el conjunto de términos 
encontrados en la literatura se muestra inconsistente y ambiguo (Marui 1988; Hungr et 
al. 2001; Chacón et al. 2006a; Fell et al. 2008). De acuerdo con lo anterior, a 
continuación se incluye una breve revisión sobre la evolución del concepto 
“landslides”, y acerca de las consideraciones básicas sobre las clasificaciones 
desarrolladas paralelamente en la literatura. Seguidamente se fijan los conceptos que 
se usarán en el presente documento. 

El término “landslides” a veces se usa en un sentido amplio como sinónimo de 
movimiento de masas de casi todos los tipos de movimientos descendentes de masa 
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de los materiales del terreno, por lo que es frecuente su uso indiferente como 
movimiento de ladera (landslide), movimiento en masa, o incluso como rotura de la 
ladera (ej. Guzzetti et al. (2012)). En otras ocasiones, el término movimiento de ladera 
indica sólo ciertos tipos de movimiento en masa (Marui 1988). Algunas definiciones 
más extendidas para el término movimiento de ladera, desarrolladas paralelamente a 
las clasificaciones de los distintos tipos reconocidos, son (Marui 1988; Alcántara-Ayala 
2000; Hungr et al. 2014): 

- Definición de Sharpe (1938): “Descenso perceptible deslizando o cayendo de una 
masa seca de tierra, roca o mezcla de los dos.” 

- Definición de Terzaghi (1950): “Un desplazamiento rápido de una masa de rocas, 
suelo residual o sedimentos conectados a una ladera, en los que el centro de 
gravedad de los avances en masa se mueve sentido abajo y hacia el exterior. La 
velocidad de las masas implicadas en un movimiento de ladera se incrementa 
más o menos rápido desde 0 a al menos un pie por hora”. 

- Definición de (Varnes 1958; 1972): “Movimiento gravitacional hacia abajo y hacia 
afuera de materiales que forman la ladera compuestos de roca natural, suelo, 
rellenos artificiales o combinaciones de estos materiales. El creep superficial se 
excluye. La mayoría de los tipos de movimientos debidos a congelación y 
descongelación, junto con avalanchas compuestas mayormente por nieve y hielo, 
no se considerarán”. Esta definición es amplia y muy similar a la de movimientos 
en masa, pero excluyendo el creep y la solifluxión. Más tarde, tras la crítica sobre 
si el término compuesto land-slide puede incluir fenónemos de tipo flujo, caída y 
otros movimientos,  Varnes (1978) presentó el término “slope movement” en lugar 
de “landslide” (Sassa et al. 2007); el cual completa la anterior definición 
incluyendo el  movimiento reptación (creep), la solifluxión, vuelcos (topples) y 
extensión lateral (lateral spreads). Posteriormente, Cruden (1991) definió el 
término de “landslide”, más adelante incluido en las guías del International 
Geotechnical Societies' UNESCO Working Party on World Landslide Inventory 
(WP / WLI), como “el movimiento de una masa de roca, derrubios o tierra ladera 
abajo” (WP/WLI 1993a). Cruden (1991) explicó que diferentes tipos de 
movimientos de masa gravitacionales pueden integrarse en la categoría de 
“Landslides”, incluso si no son “Deslizamientos”; ya que un término inglés que 
combina dos palabras pude expresar un significado diferente del original. Así, 
“landslides” no necesariamente significa “Slide of Land”. De este modo, la 
definición de landslides de Cruden (1991) fue introducida junto a una clasificación 
que vuelve al mismo esquema de  Varnes (1978), pero añadiendo la clase 
cualitativa de velocidad a la clasificación (WP/WLI 1995; Cruden and Varnes 1996; 
Wang et al. 2007; Hungr et al. 2014). Desde entonces, la clasificación de Cruden 
and Varnes (1996) probablemente sea la más extendida y utilizada. 

- Por su parte, Small (1972) definió movimiento en masa como: “La remoción de 
material degradado de las laderas bajo la influencia de la atracción gravitatoria, y 
sin la ayuda de elementos como agua de escorrentía, hielo en movimiento o aire.” 
Lo que excluye de esta manera, la erosión por arroyada, salpicadura o en lámina; 
pero incluye caídas de rocas, depresión súbita (colapso), subsidencia, avalanchas 
de derrubios, flujos de tierra y deslizamientos. De lo que se deriva que los 
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movimientos en masa difieren de la erosión en que los movimientos en masa no 
son transportados por fluidos como el agua o el aire. Con esta misma perspectiva, 
Penck (1894)  en primer lugar, y Brunsden (1984) prefirieron distinguir movimiento 
de masa de transporte de masa como el proceso que no requiere medio de 
transporte como el agua, aire o hielo (Lugo Hubp 1996; Alcántara-Ayala 2000). De 
igual manera la parte del manual de gestión de cuencas de la FAO 
correspondiente a las medidas de prevención de movimientos de ladera, restringe 
el término inglés “landslide” al tipo de movimiento en masa que comprende una 
superficie de deslizamiento clara, separando una masa movilizada superior de la 
masa fija inferior (Marui 1988).  

Respecto a las clasificaciones de los tipos de movimientos  de ladera, se han 
propuesto muchos sistemas; sin embargo, los sistemas más comúnmente adoptadas 
son las de  Varnes (1978) y Hutchinson (1988) (Evans et al. 2001). En 1991 se 
desarrolló una clasificación europea a partir del proyecto EPOCH (1991-1993) 
(Ocurrencia Temporal y Predicción de Movimientos de Ladera en la Comunidad 
Europea, Contrato no. 90 0025). Una clasificación equivalente fue introducida también 
por Lugo Hubp (1996), basada en los mecanismos de movimientos de ladera, 
compatibles con Hutchinson (1988) y EPOCH (1993)  (The Geological Society 2015). 

El WP / WLI se formó para el Decenio Internacional de la Reducción de los Desastres 
Naturales (1990 a 2000). El informe WP/WLI (1990), "Un método sugerido para 
informar de un Movimiento de Ladera", utiliza la clasificación de Varnes (1978) 
considerándolo como la más utilizada. La clasificación de Varnes (1978), se basa en 
dos términos: el tipo de material y el tipo de movimiento. Los tipos de materiales 
descritos en su estado previo a la ruptura del terreno son roca, suelo, tierra, lodo y 
derrubios. Por su parte, los tipos de movimientos según su modo de distribución se 
dividen en: caída, vuelco, deslizamiento, extensión y flujo. Combinando ambos 
atributos se obtiene la clasificación de los tipos de movimientos de ladera: caída de 
roca, vuelco de roca, deslizamiento de derrubios, flujo de derrubios, deslizamiento de 
tierra, extensión de tierra, etc.  

Desde un enfoque que trata los movimientos de ladera como un sistema físico que se 
desarrolla en etapas (ej. Leroueil et al. (1996); Terzaghi (1950)), la historia del 
movimiento se considera en la terminología (Skempton and Hutchinson 1969) 
dividiendo los episodios en deformaciones de pre-rotura, rotura y desplazamientos 
post-rotura. El más significante de estos es el episodio de rotura, en el que se 
reconoce una superficie como una discontinuidad debida a la deformación, y de cuyo 
grado de pérdida de energía dependerá la velocidad post-rotura del movimiento de 
ladera (Hungr et al. 2014). Tras la rotura, el movimiento puede evolucionar hacia otro 
tipo, por ejemplo, desde deslizamiento a caída o flujo; lo cual es relevante para la 
determinación de la destructividad. Para estos casos, Cruden and Varnes (1996) 
propusieron nombres separados para los diferentes modos de movimiento 
desarrollados durante estas etapas. De este modo, se puede conjeturar la necesidad 
de incluir varios tipos o denominaciones para los diferentes comportamientos 
percibidos desde el inicio al agotamiento de un movimiento de ladera. En 
clasificaciones antecedentes se optó por simplificaciones del término adecuado para 
estos casos, dependiendo de la disciplina para la que se emplea o el experto que lo 
usa. Así se optó por utilizar el tipo de movimiento de ladera complejo para designar el 
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conjunto global de cambios experimentados durante las etapas de su desarrollo, o 
bien el que más se adecua a la investigación o estudio en cuestión. Por ejemplo, si un 
movimiento comienza con un deslizamiento en roca, continúa con una avalancha de 
rocas, y finalmente es transformado en una corriente de derrubios a través de un 
arroyo, podría ser asignado simplemente según la etapa de interés. Es decir, si un 
investigador está interesado en la magnitud de la masa de roca deslizada, lo 
denominará deslizamiento; mientras que aquellos interesados en la trayectoria y 
velocidad seguida por el flujo de derrubios generados en la etapa final, se centrarán en 
el flujo de derrubios. Sin embargo, considerando que todos los movimientos en algún 
grado se pueden considerar complejos,  Hungr et al. (2014) modificaron la clasificación 
de Cruden and Varnes (1996) omitiendo el movimiento complejo; y proponiendo en 
cambio la flexibilidad de la utilización de términos compuestos, como deslizamiento de 
roca-avalancha de derrubios, o deslizamiento-flujo de tierra.  

De acuerdo con lo anterior, en el presente manuscrito se empleará la traducción del 
término internacional “landslide” como movimiento de ladera, no confundido con la 
traducción errónea del tipo específico “deslizamiento”; entendiendo este como el 
movimiento de una masa de roca, derrubios o tierra ladera abajo, según Cruden and 
Varnes (1996). Si bien para evitar redundancia en la redacción se usará también el 
término más simple “movimiento”, distinguiéndolo de “desplazamiento”, refiriéndose 
este al cambio de la posición de dos puntos u objetos en general. Una revisión 
reciente sobre la terminología y clasificaciones a nivel internacional puede encontrarse 
en Hungr et al. (2014); y las aclaraciones sobre la traducción de la terminología sobre 
movimientos de laderas y sus clasificaciones al español se presenta en Alcántara-
Ayala (2000). La clasificación aceptada internacionalmente sobre las partes internas 
de un movimiento de ladera se puede consultar en IAEG (1990). 

1.5.2 Movimientos de ladera superficiales y profundos 

Aparte de las clasificaciones de los tipos de movimientos de ladera citadas en el 
apartado anterior, existe una categorización mayor entre movimientos de ladera 
profundos y superficiales. Tanto los unos como los otros pueden entrañar mayor o 
menor grado de riesgo o destructividad, aunque normalmente los primeros son más 
predecibles que los segundos. Esto se debe a la mayor velocidad y alcance unidas a 
movimientos pequeños, como los de tipo flujo o caídas de rocas. Además, estos 
suelen generarse con mayor frecuencia. Por el contrario, los movimientos de mayor 
tamaño y profundidad, pueden desarrollarse de forma secuencial (o intermitente), 
reactivando zonas que permanecían temporalmente inactivas. Por lo que dependiendo 
de la localización geográfica (características geomorfológicas), es posible que deba 
prestarse mayor atención a los primeros, a los segundos, o a ambos. Dada la 
importancia de estas diferencias principales entre movimientos superficiales y 
profundos, se incorpora aquí una introducción sobre la clasificación de unos y otros.   

En general, no existe un norma ampliamente aceptada para separar unos movimientos 
de otros en atendiendo a la profundidad de la superficie de ruptura (Burns and 
Mickelson 2009). Más bien, los movimientos inventariados dentro de un área pueden 
ser clasificados en movimientos superficiales o profundos atendiendo a sus 
características geomorfológicas para fijar la profundidad límite entre ambos tipos. De 
esta manera es apropiada una clasificación cualitativa  inicial que diferencie entre los 
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movimientos que afectan solamente a la capa de suelo, o que alcanzan el regolito 
superficial de la roca madre (shallow landslides), los cuales típicamente comprenden 
espesores de centímetros a algunos metros; y los movimientos de ladera profundos 
(deep-seated) que llegan a las profundidades del basamento (Joint Research Center 
2014). Los movimientos superficiales pueden asociarse a los tipos de caídas, flujos y 
algunos deslizamientos de menor tamaño (deslizamientos de derrubios); mientras que 
los deslizamientos traslacionales o rotacionales, no incluidos en las tipologías 
anteriores, suelen contener su superficie de ruptura a mayor profundidad. Una vez 
inventariados los movimientos de cada tipo en un área de interés, y obteniendo sus 
espesores con la aplicación de distintas técnicas (inferencia a partir del escarpe 
expuesto, testificación de sondeos geotécnicos, geofísica, etc.), mediante estadística, 
pueden obtenerse los valores medios del espesor de los movimientos considerados 
superficiales y de los movimientos profundos para separar unos de otros, y así 
aplicarles el análisis más adecuado de cada categoría. Los valores límite encontrados 
de este modo pueden variar en la literatura. Por ejemplo, en el caso de la evaluación 
de la estabilidad de las laderas en la mitad sur del cañón del arroyo Newell de la 
ciudad de Oregón, la mayor frecuencia de los movimientos de ladera superficiales se 
encontró a partir de los 4,5 m, separándose así de los de menor número de 
movimientos profundos que dejan expuesta una cicatriz vertical de hasta 24 m (Burns 
1999; Burns and Mickelson 2009). En el caso del mapa de movimientos de ladera de 
Utah el límite se estableció en 3 m (Ashley and Kimm 2010), límite encontrado también 
en Caine (1980b). En el caso de la Guía para el especialista desarrollada en 
Nicaragua se diferenciaron incluso 2 límites, el primero entre movimientos superficiales 
y semiprofundos a 2 m y el segundo a 10 m para diferenciar entre semiprofundos y 
profundos (COSUDE 2002). 

Considerando la precipitación como el factor desencadenante más común, los 
movimientos superficiales responden a patrones de lluvia diferentes a los de los 
movimientos profundos. Los primeros comúnmente se generan tras lluvias de duración 
corta pero intensas, mientras que los segundos responden a variaciones hidrológicas 
más complejas que generalmente se caracterizan por una mayor duración e intensidad 
moderada (Zhang et al. 2006; Crosta and Frattini 2008). De esto se deriva que la 
frecuencia de aparición de movimientos de ladera esté estrechamente ligada a la 
recurrencia de dichos eventos pluviométricos, dependiendo de la humedad de cada 
zona climática. Por ejemplo, en países de clima mediterráneo como Portugal, España 
e Italia, los movimientos más someros se generen tras tormentas más frecuentes de 
varios días de duración, como consecuencia de cambios climáticos secundarios. Por el 
contrario, los más profundos acontecen tras periodos de varias semanas a pocos 
meses de duración (incluso 90 días), como consecuencia de cambios climáticos de 
influencia primaria (Wieczorek and Glade 2005; Zêzere et al. 2005). En el primer caso, 
el mecanismo general comienza con una rápida infiltración a través de las capas 
superiores del suelo de mayor porosidad. Esto conlleva al incremento del peso del 
terreno y de la presión del agua de los poros; o lo que es lo mismo, la disminución de 
la resistencia al corte del terreno hasta generar roturas superficiales. En el caso de 
movimientos profundos, durante el largo periodo de lluvias más o menos continuas el 
terreno puede ganar o perder resistencia al corte en varias etapas, hasta alcanzar un 
mínimo de resistencia proporcionando condiciones de inestabilidad al área afectada, lo 
que hace más compleja la predicción de estos movimientos (Zhang et al. 2006).  
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Como se indicaba al inicio de este apartado, es importante diferenciar estos dos tipos 
genéricos de movimientos, con el fin de tratarlos con metodologías diferentes a la hora 
de estimar su peligrosidad, el riesgo, o planificar sistemas de evacuación o prevención 
adecuados contra la posible amenaza de estos procesos naturales. Se debe tener en 
cuenta que los movimientos de tipo superficial, como los flujos de derrubios, coladas 
de barro o caídas de bloques, pueden alcanzar velocidades tan altas que el tiempo de 
reacción para evitar daños sea mínimo. Del mismo modo, la intensidad y grado de 
destructividad se elevan a niveles de altos a muy altos; ya que independientemente de 
su tamaño, su energía cinética es bastante alta, suponiendo que estos se clasifican 
como movimientos rápidos a extremadamente rápidos, con velocidades mayores de 
1,5 m/día (Hansen 1984; Chacón 2008). Estas velocidades son características de  
movimientos monocrónicos de corta duración, entre segundos a algunos meses en 
casos excepcionales (Chacón 2008; Chacón et al. 2010).   

1.5.3 Sobre los grados de actividad de movimientos de 
ladera 

Obviamente, la peligrosidad y destructividad de un movimiento de ladera dependerá 
de su estado de actividad, al igual que ocurre con otros fenómenos naturales (véase 
volcanes o terremotos), ya que la identificación del inicio, agotamiento, o 
reactivaciones en el tiempo, ayudarán a determinar con qué frecuencia estos eventos 
podrían representar una amenaza o situación de riesgo. Consecuentemente, el Grupo 
de Trabajo para el lnventario Mundial de Movimientos del Ladera de la UNESCO 
(Working Party on World Landslide Inventory - WPMILI, UNESCO) estableció los 
siguientes estados de actividad (WP/WLI 1993b; Alcántara-Ayala 2000) 

(1) Movimiento de ladera activo: es aquel que se encuentra en movimiento actual 
tras su primera activación o por reactivación. 

(2) Movimiento de ladera suspendido: es aquel que no se reactivó en el último 
ciclo anual, y sin embargo, no se encuentran activo en la actualidad.  

(3) Movimiento de ladera inactivo: es aquel que sigue sin movimiento tras pasar 
más de un ciclo anual, pudiéndose su subclasificar en uno de los 4 siguientes 
((4), (5), (6) y (7)).  

(4) Movimiento de ladera dormido: es un movimiento de ladera inactivo en el que 
permanecen las condiciones bajo las que se produjo, por lo que puede ser 
reactivado como resultado de los mismos u otros factores desencadenantes 
que lo hicieron en el pasado. 

(5) Movimiento de ladera abandonado: es un movimiento de ladera inactivo debido 
a que las causas que lo hacían inestable desaparecieron (ej., cambio del curso 
de un río que erosiona o socava al pie del movimiento).  

(6) Movimiento de ladera estabilizado: es un tipo de movimiento inactivo que se 
encuentra en un estado de equilibrio estable, tras su remediación mediante 
aplicación de medidas de contención o estabilización. 
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(7) Movimiento de ladera relicto: es aquel generado bajo condiciones 
geomorfológicas y/o climáticas claramente diferentes a las que dominan en el 
momento de su investigación. 

(8) Movimiento de ladera reactivado: es el que se encuentra nuevamente activo 
tras un periodo de suspensión de su actividad. 

1.5.4 Sobre las componentes de la evaluación del riesgo 
por movimientos de ladera y su zonificación 

Debido a su importancia en las actividades dirigidas a la predicción del riesgo, en la 
última década han sido crecientes los esfuerzos con la tendencia hacia la unificación 
de conceptos y metodologías (Fell et al. 2005; Chacón et al. 2006a; Fell et al. 2008). 
De acuerdo con esto, a continuación se resumen los conceptos fundamentales acerca 
de las componentes que deben obtenerse para la estimación o cartografía del riesgo 
por movimientos de ladera. 

- Inventario de movimientos de ladera: se refiere al inventario que incluye datos de 
ubicación, clasificación, volumen (área o medida de su magnitud), actividad, fecha 
de ocurrencia, y otras características en cuanto a los diferentes tipos de 
movimientos de ladera. 

- Susceptibilidad a los movimientos de ladera: evaluación cuantitativa o cualitativa 
de la distribución espacial de los movimientos de ladera existentes o potenciales 
en una zona, considerando los diferentes tipos y magnitudes (volumen o área). 
Esta componente, fundamentalmente, trata de dar respuesta a las cuestiones de 
dónde, qué tipos de movimientos y cómo podrían ocurrir en el futuro (Aleotti and 
Chowdhury 1999). También se puede incluir una descripción de la velocidad e 
intensidad los movimientos existentes o potenciales. Sin embargo, aunque se 
espera que los movimientos se produzcan con mayor frecuencia en las zonas más 
susceptibles, en el análisis de susceptibilidad, el marco temporal no se tiene en 
cuenta explícitamente.  

- Peligrosidad: es la componente del riesgo que trata la probabilidad de la 
ocurrencia en un período determinado de tiempo de los distintos eventos de 
movimientos de ladera. Esta debe tener en cuenta la ubicación, el volumen (área 
o medida de magnitud), la clasificación, y la velocidad de los movimientos de 
ladera existentes o potenciales. Por tanto, a diferencia de la susceptibilidad, la 
peligrosidad debe responder a la cuestión de cuándo podrán ocurrir los 
movimientos de ladera, y con qué frecuencia (Aleotti and Chowdhury 1999). La 
zonificación de la peligrosidad toma los resultados del mapa de susceptibilidad, 
asignando una frecuencia estimada (es decir, probabilidad anual) a los distintos 
tipos de movimientos de ladera a través del área de estudio, representando la 
probabilidad condicional de ocurrencia temporal respecto a la probabilidad 
espacial o potencial para alcanzar el grado de inestabilidad. La peligrosidad debe 
ser expresada como la frecuencia de un tipo de movimiento de ladera particular 
que se caracteriza con una magnitud, volumen, velocidad, y por ende, intensidad. 
En los casos en los que la intensidad puede ser medida en términos de energía 
cinética, la evaluación consiste en la asignación de la frecuencia a movimientos de 
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ladera con una intensidad particular. La expresión de peligrosidad como medida 
de intensidad es más útil para los desprendimientos de rocas y flujos de derrubios 
(por ejemplo, masa x profundidad x velocidad), de acuerdo a la definición de 
energía cinética en mecánica clásica, equivalente al producto del desplazamiento 
por el trabajo desarrollado (1 J = 1 kg • m2 / S2). 

- Elementos en riesgo: la población, los edificios, las actividades económicas, los 
servicios públicos, infraestructuras y áreas ambientales valiosos. 

- Vulnerabilidad: el grado de pérdida esperado respecto a un elemento o conjunto 
de elementos dentro de la zona afectada por el movimiento de ladera en una 
escala de 0 (sin pérdida) a 1 (pérdida total). 

- Riesgo: una medida de la probabilidad y gravedad de un efecto adverso a la 
salud, a los bienes o al medio ambiente. Estimado por el producto de la 
probabilidad de un fenómeno de una magnitud y sus consecuencias. Para 
movimientos de ladera viene determinado del siguiente modo: (a) la probabilidad 
anual de que las personas en riesgo pierdan su vida, teniendo en cuenta la 
peligrosidad del movimiento de ladera, la probabilidad espacio-temporal, y la 
vulnerabilidad de la persona; o (b) la probabilidad anual de un determinado nivel 
de pérdida de propiedades, teniendo en cuenta los elementos en riesgo, su 
probabilidad espacio-temporal y la vulnerabilidad de los mismos. 

- Zonificación: la división del terreno en áreas o dominios homogéneas, y su 
clasificación de acuerdo a los grados de alguno de los siguientes conceptos: 
susceptibilidad real o potencia, peligrosidad, o riesgo total debido a la generación 
de movimientos de ladera; o de la aplicación de ciertas normas de regulación en la 
prevención y mitigación de riesgos.  

- La zonificación o mapa de movimientos de ladera, o mapa inventario de 
movimientos de ladera: indica un mapa mostrando la distribución tanto de áreas 
de depósito como de erosión debidas a los movimientos en masa inducidos por la 
gravedad (Guzzetti et al. 1999). 

- Zonificación o mapas de susceptibilidad: dividen el terreno según su potencial 
para experimentar eventos de movimientos de ladera tanto dentro del área fuente, 
como en las áreas que pueden alcanzar o desde las que pueden retroceder. Por 
lo tanto, la zonificación de susceptibilidad implica el desarrollo de un inventario de 
los movimientos de ladera que permita evaluar las áreas relacionadas con su 
potencial para experimentar los efectos de los movimientos de ladera, pero sin la 
necesidad de llevar a cabo la evaluación de su frecuencia (probabilidad anual). 

- Zonificación o mapa de peligrosidad: expresa la predicción cuantitativa o 
cualitativa de la distribución espacial, tanto de los depósitos como de las laderas 
que probablemente generarán roturas. Se incluye la probabilidad de aparición de 
nuevas roturas, o la reactivación de las ya existentes, considerando las áreas 
alcanzadas por la trayectoria de la masa de materiales en movimiento, y un 
periodo de tiempo definido a partir de la información que no se incorpora 
directamente en el modelo (Guzzetti et al. 1999). 
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1.5.5 Otras definiciones de interés 

- Recurrencia del evento o periodo de retorno: tiempo esperado para la 
repetición de un evento, evaluado mediante el estudio de registros históricos. Se 
calcula simplemente como la inversa de la probabilidad (generalmente, anual), y 
se refiere al intervalo de tiempo promedio (en años) en el que se espera que 
ocurra un evento de una cierta magnitud. 

- MORLE: Crozier (2005) definió MORLE (Multiple Occurrence Of Regional 
Landslide Events) como la ocurrencia casi simultánea de múltiples movimientos 
de ladera dentro de una región cuando estos se asocian a un fenómeno 
desencadenante (es decir, lluvia o terremotos) que actúa en un área grande.  

- SIG: Acrónimo de Sistema de Información Geográfica. 

- RS: Acrónimo de Remote Sensing. 

1.6 ASUNCIONES Y PRINCIPIOS BÁSICOS 
A pesar de que no existen métodos comunes o normalizados a seguir por los 
diferentes geomorfólogos, ingenieros o profesionales, todos los métodos para la 
evaluación de la susceptibilidad y peligrosidad se basan en unos principios o 
asunciones ampliamente extendidos (Varnes 1984a; Carrara et al. 1991; Hutchinson 
and Chandler 1991; Hutchinson 1995; Turner and Schuster 1995; Aleotti and 
Chowdhury 1999; Guzzetti et al. 1999; Concha-Dimas et al. 2007): 

1. Las roturas de ladera dejan al descubierto rasgos geomorfológicos, muchos de 
los cuales pueden reconocerse, clasificarse y cartografiarse. Esto puede 
hacerse mediante campañas de campo o a través de productos de sensores 
remotos, principalmente sobre fotografías aéreas (Rib and Liang 1978; Varnes 
1978; Hansen 1984; Hutchinson 1988; Dikau et al. 1996). 

2. Los movimientos de ladera están controlados por leyes mecánicas que pueden 
ser determinadas empíricamente, estadísticamente o mediante un enfoque 
determinista. Los factores físicos de la inestabilidad pueden ser identificados y 
usados para construir modelos predictivos de la ocurrencia de movimientos de 
ladera (Dietrich et al. 1995). 

3. El principio del uniformitarismo establece que el pasado y el presente son las 
claves del futuro (Varnes 1984a; Carrara et al. 1991; Hutchinson 1995), cuyo 
significado en el análisis de riesgos naturales se traducirá en que estos se 
producirán bajo las mismas condiciones geológicas, geomorfológicas, 
hidrogeológicas y climatológicas que lo hicieron en el pasado. Así, el 
conocimiento sobre movimientos de ladera del pasado es esencial para evaluar 
la susceptibilidad y peligrosidad del futuro. 

4. La ocurrencia de movimientos de ladera, en espacio o tiempo, se pueden inferir 
de investigaciones heurísticas; o puede ser calculado a través del análisis de 
información ambiental, o a partir de modelos físicos. Esto permite evaluar el 

Palenzuela Baena, J.A  49 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

grado de peligrosidad, y zonificar un territorio en clases de peligrosidad 
valorada de acuerdo a las diferentes probabilidades. 

No obstante, la aplicación de estos principios se ve obstaculizada por la dificultad 
operacional y conceptual que implica.   

1.7 CONSIDERACIONES FINALES 
Vista la importancia, y justificada la necesidad de progreso en la evaluación de la 
peligrosidad de los movimientos de ladera en la parte meridional de la Cordillera 
Bética, las etapas de desarrollo del presente trabajo de tesis doctoral pretenden dar 
respuesta a los objetivos parciales sobre la mejora y avance en actividades críticas 
dirigidas a la evaluación de la peligrosidad. 
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Capítulo 2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE LA 

EVALUACIÓN DE LA PELIGROSIDAD POR MOVIMIENTOS 

DE LADERA. IMPORTANCIA E INTRODUCCIÓN A LOS 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y METODOLOGÍAS 

2.1 INTRODUCCIÓN 
Al tratar el fenómeno complejo de los movimientos de ladera, la primera dificultad se 
encuentra en la variedad de tipos de movimientos de ladera, además de los diferentes 
factores desencadenantes de los mismos, como lluvia intensa y/o prolongada, 
terremotos y la fusión rápida de la nieve. A esto hay que sumar los diferentes 
propósitos que rigen la escala (o extensión) y la metodología de trabajo, dando lugar a 
estudios de carácter global, nacional, regional, local o evaluaciones específicas de 
sitio. Considerando esta diversificación, los métodos y técnicas que se utilizan 
actualmente, con sus ventajas e inconvenientes para cartografiar los movimientos de 
ladera, determinar la peligrosidad y estimar el riesgo total asociado, no se usan 
siguiendo una unas bases estándares. Por lo general, las actividades, técnicas y 
metodologías aplicadas se basan en los objetivos perseguidos y en los datos 
disponibles, debiendo superar algunos desafíos en cada etapa de investigación. 
Debido a la variedad de enfoques y las dificultades para hacer frente a este problema, 
como mencionó Guzzetti (2002), "la identificación de los movimientos de ladera y su 
cartografía constituye ambos, una ciencia y un arte, y se deben hacer esfuerzos para 
que sea más objetivo, reproducible y científico". 

A pesar de las dificultades para hacer frente a la evaluación de las componentes del 
riesgo total por movimientos de ladera, los mapas o zonificación de las componentes 
del riesgo constituyen herramientas de asesoramiento a las entidades públicas y 
privadas en la planificación y la mitigación de riesgos. Estos mapas vienen siendo 
confeccionados desde principios de los 70 (Brabb et al. 1972; Kienholz 1978; 
Corominas and Moya 2008); desarrollándose rápidamente en las última décadas como 
consecuencia de la innovación tecnológica en los Sistemas de Información Geográfica 
(SIG), lo que ha facilitado la elaboración de mapas digitales al hacer la zonificación de 
estas componentes más factible (Chacón et al. 1994; Carrara et al. 1999; Chacón et al. 
2006a). Igualmente, la colección de datos se ha visto agilizada por la evolución en las 
técnicas de detección remota (Guzzetti 2002; Guzzetti et al. 2012), permitiendo 
delimitar e inventariar rasgos relacionados con los movimientos de ladera  a diferentes 
escalas espaciales, y reduciendo el tiempo de realización y aumentando la precisión e 
integridad inventarios o bases de datos producidas. 

En la última década, el Comité Técnico Común JTC-1 sobre Movimientos de ladera y 
Laderas Diseñadas ha presentado directrices y revisiones sobre la zonificación de la 
susceptibilidad, peligrosidad y riesgo por movimientos de ladera, útiles para la 
planificación del uso del terreno (Fell et al. 2005; Fell et al. 2008). Además, en 
concreto para la peligrosidad de movimientos de ladera, se pueden encontrar 
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revisiones y clasificaciones en la literatura, por ejemplo, las de Aleotti and Chowdhury 
(1999) y Corominas and Moya (2008). 

Dada esta evolución de las diferentes doctrinas o escuelas en el marco conceptual y 
metodológico de la componente de la peligrosidad, en la que se enfoca el presente 
tesis doctoral, se hace necesario comenzar la parte principal de este trabajo con este 
capítulo sobre la revisión del estado del conocimiento referente a la evaluación de la 
peligrosidad por movimientos de ladera. No obstante, debida a la importancia de los 
datos de entrada que supone el inventario, así como de la componente espacial de la 
susceptibilidad, implícita en la mayoría de los casos en la estimación de la 
peligrosidad, ambos conceptos se desarrollan en las secciones  2.3 y 2.4, 
respectivamente. 

2.2 ZONIFICACIÓN DE MOVIMIENTOS DE LADERA. TIPOS Y 
NIVELES DE CARTOGRAFÍA 

Las primeras aplicaciones formales de zonificación basadas en enfoques cualitativos 
datan de 1970s (Brabb et al. 1972; Humbert 1972; Kienholz 1978). En el área de 
estudio relacionado con el presente trabajo, los primeros mapas sobre movimientos de 
ladera y previsiones se realizaron en los 60 (Macau 1962; 1963). Más tarde, a partir de 
los 80, se empezaron a desarrollar metodologías cuantitativas, y en las dos últimas 
décadas ya se han elaborado trabajos de síntesis metodológicas o guías para la 
evaluación y zonificación de las diferentes componentes del riesgo (Corominas et al. 
2014), entre los que destacan: 

- Las directrices de la Guía Australiana de Geomecánica (AGS 2000; Australian 
Geomechanics Society 2007) 

- Desarrollo de las escalas de trabajo en relación a la zonificación de las 
componentes del riesgo por movimientos de ladera (Cascini et al. 2005; Cascini 
2008) 

- Prácticas para el análisis de riesgo, desde sitios específicos (Wong 2005) a 
escala global (Nadim et al. 2006; Hong et al. 2007a; Nadim and Kjekstad 2009). 

- Las directrices establecidas por el JTC-1 (Fell et al. 2008) 

El tipo de zonificación, sus niveles y escalas de mapeo, dependen del propósito 
(planificación, evaluación según bases legales, etc.) (Jade and Sarkar 1993; Aleotti 
and Chowdhury 1999; Cascini et al. 2005; Cascini 2008; Fell et al. 2008; Corominas et 
al. 2014); pero en general, la zonificación de la susceptibilidad se realiza en la primera 
etapa (nivel preliminar) a escala pequeña o regional (gran extensión), mientras que la 
zonificación de peligrosidad o riesgo se lleva a cabo en fases posteriores (nivel 
intermedio y avanzado), en la zonificación local o específica de sitio (Tabla 1). Es 
importante adaptar el nivel de zonificación a la escala de los mapas que se desean 
cartografiar, lo que viene condicionado por el detalle y la calidad de los datos de 
entrada, o la escala de los mapas topográficos disponibles. La Tabla 1 muestra las 
escalas de cartografía de zonificación y sus resultados o aplicaciones; además, en 
relación con la componente del riesgo asociada a este trabajo, el nivel específico de la 
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peligrosidad para cada escala espacial se indica por el campo “Evaluación de la 
peligrosidad”.  
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ESCALA 
(extensión) 

RANGO ÁREA 
TÍPICA 
ZONIFICADA 

EJEMPLO DE 
APLICACIÓN DE LA 
ZONIFICACIÓN 

NIVEL DE EVALUACIÓN DE 
LA PELIGROSIDAD 

PEQUEÑA 
(nacional, 
continental) 

< 
1:100.000 

> 10.000 km2 Inventario de movimientos 
de ladera y mapas de 
susceptibilidad para 
informar a los asesores 
políticos y al público en 
general. 

      No evaluada  

MEDIA 
(regional) 

1:100.000 
a 
1:25.000 

>1000-
10.000 km2 

Inventario de movimientos 
de ladera y mapas de 
susceptibilidad para el 
desarrollo regional, o 
proyectos de ingeniería de 
gran escala. 

Nivel de cartografía de la 
peligrosidad preliminar en áreas 
locales. 

GRANDE 
(local) 

1:25.000 
a 
 1:5.000 

> 10-1000 
km2 

Inventario de movimientos 
de ladera, susceptibilidad 
y zonificación de 
peligrosidad en áreas 
locales. Nivel de 
zonificación de riesgo 
preliminar a intermedio 
para áreas locales, y 
etapas de planificación 
avanzadas para grandes 
estructuras de ingeniería, 
carreteras y ferrocarriles. 
 

Nivel de zonificación de 
peligrosidad intermedio a 
avanzado para el desarrollo 
regional. 

DETALLADA 
(local a 
específica 
de sitio) 

> 1:5000 > algunos 
hm2  - 
decenas de 
km2 

Nivel de zonificación de 
riesgo intermedio a 
avanzado para áreas 
locales y específicas de 
sitio, y para el diseño de 
las fases de construcción 
de grandes estructuras, 
carreteras y ferrocarriles. 

Nivel de zonificación de la 
peligrosidad intermedio a 
avanzado para áreas locales y 
específicas de sitio. 

Tabla 1 Escala de la cartografía de zonificación y sus aplicaciones relacionadas. Modificado de Fell 
et al. (2008) 

Esta clasificación se basa en la guía de Fell et al. (2008),  no obstante, los límites de 
cada rango de escala varían en otros trabajos, por ejemplo, el límite entre la escala 
regional y nacional es establecido en 1:250.000 en Corominas et al. (2014). 

Las escalas de cartografía de los diferentes componentes de evaluación de riesgo se 
determinan atendiendo a las escalas de zonificación de inventarios, y a las fuentes 
comunes de datos e información útil disponible (Guzzetti 2002): 

- Para los inventarios de pequeña escala (< 1:200.000) los datos se extraen 
principalmente de la bibliografía; consultas a entidades públicas o privadas; 
mediante búsquedas en crónicas, diarios, informes técnicos y científicos; o 
entrevistando a expertos en movimientos de ladera. A estos inventarios se les 
denomina inventarios de archivo. 

- Para los inventarios de mediana escala (1:25.000 a 1:200.000) los datos se 
extraen de la interpretación de fotografías aéreas a escalas de impresión que van 
desde 1:60.000 a 1:20.000, y mediante la integración de controles de campo 
locales con información histórica. 
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- Para los inventarios de gran escala (> 1:25.000) o áreas limitadas, se utilizan tanto 
la interpretación de fotografías aéreas a escalas mayores que 1:20.000 como las 
investigaciones de campo extensivas. 

De la misma manera, las escalas recomendadas de zonificación de peligrosidad 
relacionadas con el propósito de evaluación, el uso del suelo, la extensión de la zona 
de estudio y la disponibilidad de datos se pueden encontrar en Aleotti and Chowdhury 
(1999): 

- Para la planificación se puede adoptar una escala regional (1:100.000 a 
1:500.000), basando la evaluación en análisis estadísticos e interpretación de los 
datos disponibles. 

- Para problemas tales como la ejecución de las obras de ingeniería de gran 
tamaño, o la definición de un plan de medidas prioritarias, se recomienda una 
escala más detallada (mediana escala: 1: 25.000 a 1: 50.000). 

- Para estudios específicos en una sola ladera o en áreas pequeñas, sería 
apropiada una escala grande o específica de sitio; unida a un enfoque de 
ingeniería geotécnica basado en la estimación del factor de seguridad (FS) y/o 
probabilidad de rotura (FP) asociada. 

2.3 INVENTARIO DE MOVIMIENTOS DE LADERA. PRIMERA 
ACTIVIDAD DE MAYOR IMPORATANCIA EN LA 
EVALUACIÓN Y/O ZONIFICACIÓN DEL RIESGO 

El primer y más importante paso en la evaluación de las distintas componentes 
(principalmente, susceptibilidad y peligrosidad) del riesgo por movimientos de ladera 
se refiere a la recogida de información sobre dichos movimientos, incluyendo al menos 
los datos relativos a su localización, tipo, magnitud y, si se conoce, la fecha de 
ocurrencia. Fundamentalmente, los inventarios deben contener información útil para 
determinar la actividad de movimientos de ladera, preferentemente el estado, estilo y 
distribución de la actividad, según las definiciones de Cruden and Varnes (1996) y 
(WP/WLI 1990; 1991; 1993a; b; 1994; 1995; 2001); para lo que es fundamental la 
incorporación de datos multitemporales sobre grandes regiones.  

En cuanto a la determinación de los factores determinantes, el uso de DEMs de alta 
resolución es fundamental para obtener información topográfica. Además es necesaria 
la elaboración del mapa geológico con las formaciones derivadas de la subdivisión lito-
estratigráfica. El mapa geológico se debe convertir a una clasificación típica de 
ingeniería geológica con mayor énfasis en sedimentos del Cuaternario, y más 
información sobre la composición y resistencia de macizos rocosos (Corominas et al. 
2014). Igualmente, la información estructural es muy importante para evaluación de la 
peligrosidad, ya que la existencia de contactos principales o discontinuidades 
determinarán las zonas de mayor probabilidad de rotura. 

Para tratar los factores desencadenantes y la peligrosidad, el análisis de datos sobre 
precipitaciones, sismicidad y actividades antrópicas proporcionan componentes 
temporales muy importantes, y su conocimiento se requiere en la conversión de los 
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mapas de susceptibilidad a mapas de peligrosidad. Mediante estos datos se puede 
estudiar la relación magnitud-frecuencia para el evento desencadenante, utilizado para 
determinar la probabilidad de ocurrencia de los movimientos causados por este. Estas 
relaciones contribuyen al análisis de la ocurrencia de movimientos de ladera en 
diferentes modos. Para el caso de la precipitación total, o variables de la misma 
(comúnmente intensidad y duración), su correlación con las fechas de los sucesos de 
movimientos históricos permite el establecimiento de umbrales de activación (Guzzetti 
et al. 2007; Guzzetti et al. 2008; Cepeda et al. 2012). Los modelos de susceptibilidad 
más avanzados, basados en leyes físico-mecánicas, pueden incorporar las lluvias 
como una entrada dinámica del modelo, lo que permite preparar mapas de 
susceptibilidad para futuros escenarios de cambio climático (Collison et al. 2000; 
Melchiorre and Frattini 2012; Comegna et al. 2013). 

Numerosas referencias en la literatura reflejan la relevancia del inventario de 
movimientos de ladera para completar la información necesaria en cuanto a la 
generación de las capas de información digital sobre los factores explicativos y 
causativos de este fenómeno, tratando también los tipos de datos y metodologías 
necesarias para su recopilación (Van Westen et al. 2006; Van Westen et al. 2008; 
Guzzetti et al. 2012; Corominas et al. 2014). Algunas de ellas resaltan la tendencia 
creciente del uso de las nuevas tecnologías de sensores remotos frente a los trabajos 
de campo, describiendo sus productos y datos obtenibles (Van Westen et al. 2008; 
Guzzetti et al. 2012); otras se centran en la extensión temporal de los datos mediante 
la aplicación de las distintas técnicas de reconocimiento y datación de los movimietnos 
de ladera (Corominas and Moya 2008); en el tratamiento estadístico de datos 
meteorológicos relacionados con los movimientos de ladera (Guzzetti et al. 2007; 
Guzzetti et al. 2008; Cepeda et al. 2012); o simplemente, en las dificultades 
encontradas para llevar a cabo tan importante tarea (Ibsen and Brunsden 1996; Van 
Westen et al. 2006). No obstante, la disponibilidad de datos auxiliares, el tamaño del 
área de estudio, la homogeneidad del terreno y la disponibilidad de los recursos son 
los aspectos principales que determinan el tipo y cantidad de datos necesarios; lo que 
eventualmente también gobierna el tipo de método de estimación de la susceptibilidad 
usado, y la posibilidad de convertir el mapa de susceptibilidad en un mapa de 
peligrosidad y riesgo cuantitativo (Fell et al. 2008; Van Westen et al. 2008; Corominas 
et al. 2014). Según esos aspectos se podrá fijar el nivel de detalle que se desea 
alcanzar, así como las actividades apropiadas para la preparación del inventario (Fell 
et al. 2008). En el nivel de evaluación de riesgo básico el inventario reflejará los datos 
recopilados sobre los movimientos de ladera junto con su correspondiente información 
topográfica, geológica y geomorfológica. En un nivel intermedio se deben mostrar las 
diferentes partes de los movimientos de ladera (escarpes principales y secundarios, 
escarpes laterales, trayectorias, límites...), además de datos de información sobre 
posibles actividades humanas que podrían influir en la incidencia de los movimientos. 
Y en el nivel más avanzado (a gran escala), estos mapas pueden incluir información 
topográfica y geotécnica, superficial y subsuperficial, a partir del análisis de datos de la 
monitorización mediante sensores remotos (Remote Sensing o RS), inclinómetros, 
piezómetros, estudios geofísicos o cualquier otra técnica aplicada, permitiendo 
modelar la evolución de movimientos de ladera individuales. Además, los catálogos 
avanzados y lo más completos posibles son de mayor importancia a este nivel, 
recogiendo información espaciotemporal de iniciaciones o reactivaciones periódicas de 
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eventos de movimientos de ladera, que pueden ser relacionados a su vez con la 
frecuencia de la superación de umbrales en los factores desencadenantes. Esta 
información, es crucial para la producción de mapas fiables de predicción de la 
peligrosidad por movimientos de ladera y el riesgo asociado (Corominas et al. 2014). 

2.3.1 Técnicas clásicas y avanzadas de inventariado 

Existen numerosas técnicas para recabar los datos necesarios del inventario (Guzzetti 
et al. 2012), si bien la interpretación visual de imágenes estereoscópicas sigue siendo 
uno de los métodos más usados, resultando en inventarios de alta resolución 
(Cardinali et al. 2002). Actualmente, el uso de datos de Google Earth es una buena 
alternativa para muchas áreas, sobre todo en muchas partes del mundo cubiertas con 
imágenes de alta resolución descargables en GIS, las cuales se pueden combinar con 
un modelo digital para generar imágenes estereoscópicas (Corominas et al. 2014). 
Uno de los desarrollos más importantes es el uso de imágenes de relieve sombreado 
producido a partir de MDE LiDAR, de los cuales los objetos (por ejemplo, vegetación) 
en la superficie de la Tierra se pueden eliminar para la interpretación visual de los 
rasgos o cambios del terreno relacionados con los movimientos de ladera (Haugerud 
et al. 2003; Ardizzone et al. 2007; Van Den Eeckhaut et al. 2009; Razak et al. 2011; 
Corominas et al. 2014). En la visión estereoscópica la interpretación es una tarea que 
consume tiempo y requiere habilidades extensas, capacitación y perseverancia. En 
muchos casos, tales intérpretes cualificados no están disponibles, o los inventarios 
tienen que ser producidos en un corto período de tiempo después de la ocurrencia de 
un evento de activación, lo que requiere la aplicación de métodos de detección 
automatizada basada en teledetección. Michoud et al. (2012) y Stumpf et al. (2011) 
proporcionan descripciones completas de los diferentes métodos de detección remota 
y herramientas semiautomáticas que pueden ser utilizados para cartografía de 
movimientos y monitorización. En estos métodos se incluyen diversas herramientas 
para la cartografía y monitorización de movimientos de ladera que hacen uso de 
mediciones digitales de elevación, tales como fotografías terrestres (Travelletti et al. 
2010), videos terrestres, fotografías aéreas con UAV (Niethammer et al. 2011), y 
estereofotogrametría (Martha et al. 2010). Entre los anteriores cabe destacar la 
aplicación de las técnicas avanzadas, basadas en LiDAR (Light Detection and 
Ranging) tanto aerotransportado (Airboorne Laser Scanner, ALS) como terrestre 
(Terrestrial Laser Scanner, TLS), que mediante el barrido de alta resolución de 
mediciones directas muestran un gran potencial para obtener información en poco 
tiempo y a diferentes escalas; permitiendo el reconocimiento de cambios importantes 
en la actividad de movimientos de ladera y de sus características geomorfológicas 
(Jaboyedoff et al. 2012; Palenzuela et al. 2013; Palenzuela et al. 2014).También debe 
destacarse la utilidad de DInSAR (Diferential Interferometric Synthetic Apertura Radar) 
para la detección de desplazamientos subcentimétricos (Ferretti et al. 2001; Berardino 
et al. 2002; Fernández et al. 2009) . 

2.3.2 Tipos de inventarios según su naturaleza y rango 
temporal y sus implicaciones 

La principal categorización de los inventarios de ladera se puede hacer en función de 
la naturaleza de sus fuentes de datos, distinguiendo entre inventarios de archivo 
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cuando la información se obtiene de la literatura o documentos revisados, y los de tipo 
geomorfológico, que como indica su nombre, se refieren a la cartografía de eventos 
empleando las técnicas existentes para ello. A su vez, estos últimos se clasifican 
según su  extensión temporal, como se encuentra en Guzzetti et al. (2012): 

a) Inventarios por evento: mapas que muestran todas las roturas provocados por 
un solo evento desencadenante o MORLE (ej., terremotos, tormentas o 
deshielo). 

b) Inventarios estacionales: comprenden los movimientos ocurridos durante una o 
varias estaciones (Fiorucci et al. 2011). Se pueden preparar explotando 
múltiples conjuntos de fotografías aéreas o imágenes satelitales de diferentes 
fechas. A estos se les data asignándoles la fecha (o periodos) de sus posibles 
eventos desencadenantes. 

c) Inventarios multitemporales: incluyen movimientos que se desarrollan 
normalmente durante años a decenas de años (Galli et al. 2008). Como en el 
tipo de inventarios estacionales, se pueden preparar explotando múltiples 
conjuntos de fotografías aéreas o imágenes satelitales de diferentes fechas. 
Igualmente, a estos se les data asignándoles la fecha (o periodos) de sus 
posibles eventos desencadenantes.  

d) Inventarios históricos: tienen en cuenta los efectos acumulativos de muchos 
eventos durante un período de decenas, centenas o miles de años. En este 
tipo de inventarios la edad de los eventos no se diferencia, o se da en términos 
relativos (reciente, viejo o muy viejo). 

La elaboración de uno u otro tipo de inventario influirá en las actividades para la 
evaluación de las componentes del riesgo, o las limitará en función de extensión de 
sus datos. Por ejemplo, cuando se dispone de fotografías aéreas (por ejemplo, de los 
últimos 50 a 60 años en Europa), y si es posible, con el ajuste mediante datos de 
trabajo de campo, se pueden obtener inventarios por evento de buena calidad y 
razonablemente completos. Si además existen varios conjuntos de fotografías aéreas 
para diferentes fechas, es posible crear bases de datos y mapas de inventario 
multitemporales. En este caso, las bases de datos más completas permitirán estimar la 
recurrencia media de movimientos de ladera; el análisis de distribución espacial de las 
roturas; o la calibración de los modelos de susceptibilidad, peligrosidad o de riesgo 
existentes. Sin embargo, esto inventarios a menudo cubren sólo una parte de la 
superficie total asociada con un evento desencadenante de movimientos de ladera, 
constituyendo inventarios incompletos que llevarán a estimaciones mínimas de las 
componentes del riesgo; debido a que las evidencias de la existencia de los 
movimientos de ladera se eliminan rápidamente por la erosión, el crecimiento de la 
vegetación y la actividad humana que hacen difusos los límites de los movimientos de 
ladera (Guzzetti 2002). Además de esto, el carácter incompleto se convierte en una 
primera fuente de error, así como otras limitaciones relacionadas con la subjetividad a 
la hora de cartografiar o recopilar la información. A esto hay que añadir la dificultad en 
la medida de la fiabilidad de tal información, lo que depende en gran medida de la 
calidad y la abundancia de la fuente de información. 
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Por otro lado, se ha de señalar, que los datos recopilados justo después de cada 
evento desencadenante (ej., una tormenta, la fusión de la nieve, o un terremoto) o 
inventarios por evento son de especial utilidad, ya que facilitan incursión de datos 
como los tipos, extensión, tasa de desplazamiento o gravedad de los daños de 
movimientos de ladera; necesarios en la evaluación de la zona potencialmente 
afectada y elementos alcanzables, y para ganar precisión en la evaluación de las 
componentes del riesgo. Además, cuando se registran eventos posteriores, las 
estadísticas de frecuencia relacionadas con un tipo de movimiento se pueden utilizar 
para describir cuantitativamente el aspecto espacio-temporal y la magnitud de tales 
procesos naturales provocados al alcanzar valores extremos de los eventos 
desencadenantes.  

Por lo tanto, la tarea de registrar los datos históricos y recientes sobre la ocurrencia de 
movimientos de ladera por medio de diferentes técnicas debería ser una actividad 
sistemática aplicada por las instituciones competentes; sin embargo, actualmente la 
información y comprensión de este fenómeno están mínimamente definidas. 

2.4 EVALUACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS 
MOVIMIENTOS DE LADERA 

Conociendo la relación entre los factores determinantes y los procesos de 
movimientos de ladera es posible determinar las áreas potenciales donde podrían 
iniciarse o reactivarse futuros movimientos de ladera (Hutchinson 1995). Esto se 
deriva del concepto de "susceptibilidad", dirigida a evaluar "cómo de propensa a 
generar un movimiento de ladera es una unidad geológica" (Brabb et al. 1972). 
Matemáticamente, la susceptibilidad se define como la probabilidad espacial de 
ocurrencia de roturas dado un conjunto de condiciones geo-ambientales (Guzzetti et 
al. 2005). 

Como se revisará en la sección 2.6, la evaluación de la susceptibilidad, excepto para 
algunos casos (ver sección 2.7.3.2), precede a la de peligrosidad de los movimientos 
de ladera; aunque en muchos trabajos, por las dificultades para llegar a una 
estimación cuantitativa de esta última, la susceptibilidad se transforma directamente a 
valores cualitativos de peligrosidad. En cualquier caso, la cabe adelantar aquí las 
principales diferencias entre una y otra componente del riesgo por movimientos de 
laderas. Los mapas de susceptibilidad se basan en datos espaciales, en el sentido de 
que tanto el inventario de movimientos de ladera como el conjunto seleccionado de los 
factores que determinan las condiciones de estabilidad describen los rasgos 
geotécnicos observados en la zona de estudio durante la investigación. 
Adicionalmente, la disponibilidad de datos con connotaciones temporales, tales como 
la actividad de movimientos de ladera, diacronía (cronología de la actividad), las 
velocidades registradas, período de retorno, precipitación diaria, mensual o anual, 
registros de terremotos, etc., son necesarios para la evaluación y la cartografía de la 
peligrosidad. Para alcanzar el último paso en la evaluación del riesgo total, son 
necesarios los datos acerca de las posibles consecuencias de los movimientos de 
ladera (elementos dañados o amenazados del territorio y su vulnerabilidad) (Chacón et 
al. 2006b). Sin embargo, a falta de los requisitos necesarios para llegar a la evaluación 
final del riesgo, los mapas de susceptibilidad a los movimientos de ladera muestran un 

Palenzuela Baena, J.A  59 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

sustituto o información importante como visión espacial de las zonas con condiciones 
de estabilidad y capacidad para generar movimientos de ladera (Jiménez-Perálvarez 
et al. 2011). 

Las clasificaciones de los métodos aplicados para la evaluación de la susceptibilidad y 
peligrosidad son subjetivas, y dependen del aspecto a destacar u objetivo buscado, el 
cual también rige en la escala del análisis. No hay un procedimiento universal o 
normalizado, más bien existen diferentes enfoques y metodologías en función de las 
necesidades, el objetivo (planificación regional, el desarrollo rural o el diseño de 
infraestructuras), la escala de trabajo, calidad de datos, el tiempo y el presupuesto 
disponible. No obstante, a día de hoy existen diferentes revisiones y síntesis de las 
principales clasificaciones de la susceptibilidad y peligrosidad (ej., Van Westen et al. 
(1997) y Van Westen (2000) en el caso de susceptibilidad, o Aleotti and Chowdhury 
(1999) y Guzzetti et al. (1999)). Los conceptos de susceptibilidad, peligrosidad y riesgo 
se suelen tratar de forma íntegra en los trabajos que se encuentran en la literatura, y a 
veces se intercambian, aunque tanto conceptos como clasificaciones ganan mayor 
precisión y discriminación con la evolución del estado del arte. Es frecuente encontrar 
documentos que integran la descripción de metodologías de la peligrosidad con las de 
susceptibilidad, como si se tratara de una única metodología común. Esto puede 
atribuirse a que en la evaluación del riesgo total el paso previo a la estimación de la 
peligrosidad consiste en la obtención de resultados para la susceptibilidad, y a su vez, 
los resultados de peligrosidad son necesarios para el cálculo final del riesgo. Es decir, 
la evaluación del riesgo es escalable y el cálculo de sus componentes se desarrolla en 
pasos sucesivos (Chacón et al. 2006a; Van Westen et al. 2006; Corominas et al. 
2014). Por ejemplo, la revisión de Aleotti and Chowdhury (1999) hace una clasificación 
parecida a la de (Corominas and Moya 2008; Corominas et al. 2014); sin embargo, el 
primero emplea más bien una clasificación de métodos de evaluación tanto de 
susceptibilidad como peligrosidad, si bien en el diagrama general sólo aparece la 
palabra peligrosidad; mientras que en las metodologías y recomendaciones de los 
segundos se diferencia entre métodos de evaluación de la susceptibilidad y métodos 
de evaluación de la peligrosidad. Muchas de las revisiones más antiguas se basan en 
trabajos y metodologías previos a su publicación que coinciden con las metodologías 
asignadas en la actualidad a la susceptibilidad, a pesar de que en esos documentos 
sean referidas como clasificaciones de peligrosidad  (Cotecchia 1978; Carrara 1983; 
Brabb 1984; Crozier 1984; Varnes 1984a; Carrara 1988; Hartlen and Viberg 1988; 
Heerdegen 1989; Van Westen 1993; 1994; Carrara et al. 1995; Soeters and van 
Westen 1996; Aleotti and Chowdhury 1999; Carrara et al. 1999; Guzzetti et al. 1999; 
Van Westen et al. 1999; Van Westen 2000; Van Westen et al. 2006). No obstante, 
estos trabajos siguen los conceptos básicos de peligrosidad o zonificación de la 
peligrosidad, como definió Varnes (1984a), y dedican algunas secciones a la entrada 
de datos sobre aspectos temporales de los factores determinantes de los movimientos 
de ladera, así como de factores desencadenantes; argumentando que su variación y 
efecto temporal deben mostrarse sobre las zonificaciones de peligrosidad, o como 
información adicional (ej. intervalo temporal para el que se realizó una predicción o se 
calculó la frecuencia de la recurrencia de movimientos de ladera en la región de 
estudio). Actualmente existen aportaciones relevantes en el desarrollo del 
conocimiento sobre terminologías, clasificaciones de metodologías, técnicas (desde 
clásicas a automáticas) y descriptores para la obtención de frecuencias temporales de 
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la recurrencia de eventos de ladera, tanto para la evaluación de la peligrosidad 
cualitativa como para la peligrosidad cuantitativa (Fell et al. 1996; Mantovani et al. 
1996; Mostyn and Fell 1997; AGS 2000; Dai and Lee 2001; Fell et al. 2005; Picarelli et 
al. 2005; Australian Geomechanics Society 2007; Corominas and Moya 2008; Fell et 
al. 2008; Hervás and Bobrowsky 2009; Corominas et al. 2014), algunos de los más 
recientes con el objetivo de armonizar, y sugerir procedimientos útiles para alcanzar 
diferentes niveles de detalle de la evaluación y/o zonificación de las componentes del 
riesgo, del riesgo total, y en particular, de la Evaluación Cuantitativa del Riesgo (QRA) 
(Corominas and Moya 2008; Fell et al. 2008; Corominas et al. 2014). 

En los siguientes apartados se tratan las clasificaciones referidas a susceptibilidad, a 
la vez que se comparan entre sí, discutiendo los principios por los que se rigen y las 
limitaciones que controlan su aplicabilidad. Como guía, estas clasificaciones se 
esquematizan en el diagrama de la Figura 3. 
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Figura 3 Clasificación de los métodos de evaluación de la peligrosidad, basado en  Aleotti and 
Chowdhury (1999), Guzzetti et al. (1999) y Corominas et al. (2014) 
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Además de la metodología seleccionada en la zonificación de componentes del riesgo, 
se deben plantear los tipos de unidad espacial, escala del mapa de resultados y 
objetivo de estudio. Estos aspectos regirán sobre las actividades, el nivel de detalle o 
técnicas que se deben utilizar en cada caso.  

De este modo, en primer lugar, se establece la subdivisión en dos grandes categorías 
al referirse a la cartografía o zonificación de la susceptibilidad y peligrosidad: 

a) Mapas directos: a través de este enfoque, el nivel de peligrosidad se determina 
mediante la cartografía geomorfológica, basándose en el conocimiento de 
experto. Este tipo de metodologías son de carácter subjetivo; pero por el 
contrario, su fiabilidad puede ser alta. 

a) Mapas indirectos: son los que se basan en modelos estadísticos o 
deterministas que se ocupan de la correlación entre los factores determinantes 
y los movimientos de ladera. Estos son métodos más reproducibles con las 
normas para aplicarlos, pero también pueden tener un grado de subjetividad en 
la selección de los factores y la entrada de datos.  

En base a las características intrínsecas de los mapas y la estimación de la 
peligrosidad, ya entre los años 70 a los 90 se pudieron diferenciar diferentes 
clasificaciones: 

1. Clases de mapas según las unidades de área elegidas para el análisis espacial 
(Aleotti and Chowdhury 1999): 

a) Mapas creados con mallas regulares de idéntico tamaño y forma (cuadrada, 
rectangular u otra forma) (Carrara 1983; Anbalagan and Singh 1996).  

b) Mapas creados con laderas individuales o cualquier otra forma de relieve como 
unidades morfológicas (Kienholz 1978; Carrara et al. 1992).  

c) Mapas donde las unidades se derivan de la superposición automática de cada 
capa de parámetros (Ives and Bovis 1978).  

 
2. Clases de evaluación de la peligrosidad según la naturaleza de los métodos 

empleados Hartlen and Viberg (1988): 

a) Peligrosidad relativa: los métodos comparan diferentes laderas sin expresar un 
valor preciso o cuantificación.  

b) Peligrosidad absoluta: los métodos calculan la peligrosidad espacial como la 
probabilidad, ya sea de forma determinista o estadística.  

c) Peligrosidad empírica: los métodos se basan en el desarrollo de las curvas que 
relacionan varios parámetros tales como la altura y el ángulo de la pendiente 
con ocurrencia de los movimientos de ladera.  

d) Peligrosidad monitorizada: los métodos usan datos de deformación y/o lluvia 
para encontrar magnitudes críticas o umbrales predeterminados para 
desencadenar un movimiento de ladera. 
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Las diferentes metodologías que se han diversificado hasta la actualidad con la 
incorporación de diferentes disciplinas y procedimientos se resumen a continuación. 
Como guía se puede usar el esquema de la Figura 3. De los métodos desarrollados se 
recomiendan aquellos indirectos y cuantitativos por sus características reproducibles y 
objetivas; sin embargo, recientemente, ningún método ha demostrado funcionar mejor 
en todos los ámbitos y para todo tipo de movimientos de ladera, es decir, de forma 
estandarizada y universal. 

2.4.1 Métodos basados en inventarios 

Algunas clasificaciones incluyen el inventario de movimientos de ladera en una 
metodología específica (Guzzetti et al. 1999); sin embargo, otras más recientes, 
además de como una metodología por separado, lo incluyen como un paso previo a 
otras metodologías con las funciones de dato de entrada y de validación (Corominas et 
al. 2014) (ver Figura 3). Esta múltiple funcionalidad tiene sentido, ya que, por un lado, 
los inventarios contienen información importante tanto para aplicar metodologías en la 
determinación de susceptibilidad o peligrosidad como para comprobar el grado de 
concordancia de los modelos de predicción con los inventarios de eventos reales; y 
por otro, siguiendo los principios generales, cabe esperar que los movimientos se 
produzcan en lugares donde se haya constatado su actividad en el pasado. Por lo 
tanto, diferentes grados de densidad o actividad de movimientos de ladera podrán ser 
usados como indicadores cualitativos o cuantitativos de la frecuencia esperada en 
diferentes zonas del terreno. Así, un tipo común utilizado es el de mapas de isopletas 
o densidad de movimientos de ladera (Guzzetti et al. (1999) y referencias dentro de 
este). Según los medios utilizados o resultado producido se pueden distinguir los 
siguientes: 

- Basados en inventarios por evento u ocurrencia múltiple de movimientos de 
ladera en una extensión regional (MORLE) como consecuencia de un evento 
desencadenante (lluvia o terremoto), obtenidos por lo general mediante 
fotointerpretación de imágenes (Wieczorek 1984; Crozier 2005) 

- Basados en mapas de actividad de movimientos de ladera, obtenidos a partir 
de la interpretación de imágenes multitemporales (Keefer 2002; Reid and Page 
2003) 

- Basados en inventarios colectados sobre registros históricos (Agostoni et al. 
2000; Jaiswal and van Westen 2009) 

- Basados en mapas de densidad de movimientos o isopletas (Valadão et al. 
1999; Bulut et al. 2000; Coe et al. 2000) 

2.4.2 Metodologías cualitativas basadas en el 
conocimiento 

Este grupo de metodologías se caracteriza por el juicio o criterio del experto que lleva 
a cabo la evaluación, donde los datos se derivan de las visitas de campo, 
posiblemente con el apoyo de la interpretación de fotografías aéreas. 
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2.4.2.1 Métodos heurísticos basados en el análisis geomorfológico de campo 

Mediante métodos empíricos, la susceptibilidad se interpreta directamente en el campo 
sobre la base de la experiencia, identificando las condiciones geomorfológicas y 
geológicas relacionadas con el fenómeno observado. Las desventajas de este análisis 
son la falta de reglas claras o comunes, así como la subjetividad en los datos 
colectados y en la aplicación de las reglas que rigen la estabilidad o peligrosidad. En 
cualquier caso, cuando se trata de la aplicación métodos geomorfológicos, y debido a 
las dificultades para obtener la información necesaria y desarrollar mapas de 
peligrosidad aceptables, los investigadores suelen aceptar los cuatro supuestos 
fundamentales que se refirieron en la sección 1.6 (Varnes 1984a; Hutchinson 1995; 
Aleotti and Chowdhury 1999). Este modo de generar la información sin otros 
procedimientos intermedios hace que sea el único método directo. Los mapas 
resultado constan de tres colores, junto con la leyenda de los factores que influyen en 
la estabilidad o índice de susceptibilidad (Carrara 1982; Aleotti and Chowdhury 1999; 
Corominas et al. 2014), y son adecuados para escalas regionales. Como ejemplos se 
pueden citar los de Stevenson (1977) o (Kienholz 1978). 

2.4.2.2 Síntesis basada sobre la superposición o combinación de mapas índice o 
mapas paramétricos ponderados 

Como en el caso de métodos heurísticos, este tipo de mapas cualitativos se realizan 
también mediante métodos empíricos, si bien son más objetivos que los anteriores. En 
este caso, el experto selecciona factores y asigna sus valores o clases a las unidades 
del mapa según su propia experiencia. Los factores son ponderados basándose en el 
conocimiento de la relación causa-efecto entre los factores causales y la ocurrencia de 
movimientos de ladera. Estos mapas se llevan a cabo mediante los siguientes pasos: 

a) La subdivisión de cada parámetro en un número de clases importantes 

b) La atribución de un valor ponderado a cada clase 

c) La atribución de los valores ponderados a cada uno de los parámetros 

d) Superposición cartográfica de los mapas ponderados 

e) Elaboración del mapa final que muestra las clases homogéneas de 
peligrosidad 

En este método se conocen las normas aplicadas y se pueden automatizar las 
operaciones mencionadas anteriormente, pero los valores ponderados atribuidos no 
son tratados de la misma manera, por lo que el modelo sigue siendo difícil extrapolar y 
tampoco se puede considerar un enfoque objetivo. 

2.4.2.3 Modelos lógico - analíticos 

Estos modelos son técnicas recursivas que trabajan inicialmente con una relación 
provisional entre los factores de ponderación. Una vez que se valida el modelo tras la 
supervisión, se analiza el grado de concordancia entre la localización real de 
movimientos y la predicción espacial, y en función de la calidad observada respecto a 
los pesos seleccionados, se calibrarán los pesos, o se finaliza el modelo en el caso de 
encontrar un buen ajuste.  
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2.4.3 Metodologías cuantitativas 

Para evitar la subjetividad sobre la influencia asociada a la ponderación de unos u 
otros factores se pueden adoptar enfoques estadísticos. Estos comparan la 
distribución espacial de los movimientos de ladera con los parámetros que se están 
estudiando, pudiendo extrapolar el modelo resultante a zonas actualmente libres de 
movimientos, pero donde puedan existir condiciones de inestabilidad en el futuro. En 
este caso, la subjetividad o la dificultad reside en el establecimiento de los procesos de 
rotura y de la identificación y evaluación de los distintos factores, pero el investigador 
puede validar la importancia de cada factor y decidir su entrada en el modelo de forma 
interactiva, haciendo uso de las herramientas informáticas que ofrecen los SIGs; lo 
cual constituye la mayor ventaja de este enfoque. 

2.4.3.1 Análisis estadísticos o modelos basados en datos 

Estos métodos parten de datos relacionados con la ocurrencia de movimientos del 
pasado, utilizados para obtener información sobre la contribución relativa de los mapas 
de factores y clases en la susceptibilidad (Corominas et al. 2014). Las tres variantes 
principales son el análisis bivariante, el análisis estadístico multivariante y aprendizaje 
activo basado en técnicas modernas heurísticas (Redes Neuronales Artificiales). 

Carrara (1989) añadió el enfoque estadístico, en el que se utilizan técnicas 
estadísticas para evaluar la influencia de cada factor contributivo. Con el enorme 
potencial de las herramientas informáticas adquirido desde los inicios de la década de 
los 80 se comenzaron a aplicar técnicas complejas (estadísticas multivariantes); por lo 
que Hutchinson (1995) presentó una clasificación similar a la de los autores anteriores, 
pero en el que el enfoque estadístico aparece como una comparación directa entre 
diferentes mapas fundamentales (litología y la inclinación de la pendiente) y mapas de 
distribución de los movimientos de ladera. Estos análisis aplican a factores 
geoambientales relacionados con la ocurrencia de movimientos de ladera, obteniendo 
los mejores resultados en grandes áreas donde es difícil de relacionar los factores 
determinantes con la ocurrencia. Los modelos estadísticos multivariantes constituyen 
una vía más objetiva, cuantitativa y reproducible para determinar el patrón espacial de 
movimientos de ladera (Guzzetti 2002). Es importante la fase de conversión de valores 
nominales de los factores a valores numéricos, lo que permitirá la presentación de 
resultados de susceptibilidad como probabilidades, que a su vez podrán usarse en la 
posterior evaluación de peligrosidad. 

A continuación se resumen los enfoques principales respecto a este tipo de 
metodologías. 

2.4.3.1.1 Análisis estadístico bivariante 

Este método consiste básicamente en comparar cada factor individual con el mapa de 
movimientos de ladera, y entonces, el valor de ponderación de las clases utilizadas 
para categorizar cada parámetro se determina sobre la base de la densidad de los 
movimientos de ladera correspondientes a cada clase individual. Los pasos para 
trabajar con esta metodología son las siguientes:  

a) seleccionar y cartografiar los parámetros significativos estableciendo sus 
clases 
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b) cartografiar los movimientos de ladera (inventario)  

c) superponer el mapa de movimientos de ladera a cada mapa de parámetros  

d) determinar la densidad de los movimientos de ladera correspondiente a cada 
clase de los parámetros asignando sus ponderaciones  

e) asignar los valores de ponderación a los diversos mapas de parámetros  

f) superposición de mapas paramétricos y cálculo del valor final de 
susceptibilidad o peligrosidad. 

En este caso no se toma en cuenta la interdependencia entre variables, sin embargo, 
los resultados pueden servir como guía al explorar el conjunto de datos y factores 
antes de utilizar métodos estadísticos multivariantes. 

Existen diferentes variedades de este método, las más relevantes son el Peso de las 
Evidencias (Agterberg et al. 1989; Agterberg et al. 1993; Carranza 2004; Poli and 
Sterlacchini 2007; Fan et al. 2011), el método del Índice de Movimientos de Ladera 
(Van Westen 1993; 1994; Van Westen et al. 2003) y el Método de la Matriz (DeGraff 
and Romesburg 1980; Maharaj 1993; Cross 1998; Irigaray et al. 1999; Clerici et al. 
2002; Irigaray et al. 2007). Este último aplicado en el área de estudio relacionado con 
este trabajo en investigaciones previas (Irigaray 1995; Jiménez-Perálvarez et al. 2009; 
Jiménez-Perálvarez 2012). 

Cuando se incorporan datos sobre períodos de lluvias largos y/o intensos, activando o 
reactivando movimientos de ladera en consecuencia, un análisis frecuentista de datos 
históricos de precipitación permite obtener su periodo de retorno, lo que se puede 
traducir a su probabilidad temporal con el fin de evaluar el nivel de peligrosidad 
asignándolo a la zonificación de susceptibilidad. 

2.4.3.1.2 Análisis estadístico multivariante 

Los modelos estadísticos multivariantes evalúan la relación combinada entre una 
variable dependiente (ocurrencia de movimientos) y una serie de variables 
independientes (factores de control de movimientos). Los factores son muestreados ya 
sea sobre unidades de una cuadrícula o unidades morfométricas de la ladera. 
Entonces, para cada unidad muestreada se determina la presencia o ausencia de los 
movimientos de ladera. A continuación la matriz resultante se analiza, utilizando 
regresión múltiple, regresión logística, análisis discriminante, bosque aleatorio o 
aprendizaje activo. Los resultados se pueden expresar en términos de probabilidad. 

Los pasos generales para aplicar el análisis estadístico multivariado son los siguientes:  

a) clasificación de la zona de estudio en unidades dimensionales según los 
rasgos del terreno como la geomorfometría 

b) identificación de los factores importantes y la creación de mapas de entrada, 
para lo cual los parámetros nominales (composición de la roca, cubierta 
vegetal...) se convierten en una representación numérica.  

c) construcción de un mapa de movimientos de ladera (inventario).  
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d) determinación del porcentaje de áreas de movimientos de ladera afectadas en 
cada unidad de terreno y su clasificación en unidades estables e inestables.  

e) combinación de los mapas de parámetros con el mapa unidades del terreno en 
una matriz de ausencia/presencia, y ejecución de un análisis discriminante 
(Carrara 1983; Carrara et al. 1990; Baeza and Corominas 2001) o análisis 
múltiple regresivo (Bernknopf et al. 1988; Jade and Sarkar 1993; Wieczorek 
1996).  

f) reclasificación de las unidades del terreno sobre la base de los resultados 
obtenidos. 

2.4.3.2 Redes neuronales artificiales  

Aleotti and Chowdhury (1999) añadió a las clasificaciones tradicionales la técnica de 
análisis mediante redes neuronales artificiales. Esta es independiente de los aspectos 
físicos del problema y, por lo tanto, su aplicación no requiere un conocimiento 
conceptual básico de estos.  

Se sabe que existen diferentes métodos para tratar los modelos de evaluación de 
peligrosidad de los movimientos de ladera en función de su grado de explicación física 
(Carrara 1983), estos son: 

- Modelos de caja blanca basados en análisis físicos 

- Modelos de caja gris en parte basados en análisis físicos 

- Modelos de caja negra que no se basan en análisis físicos 

Entre estos últimos, el método de redes neuronales es un método heurístico utilizando 
en ciencias de la tierra (Lees B G 1996), que consiste en una primera parte o fase de 
entrenamiento, donde las variables seleccionadas transformadas en índices son las 
entradas a una primera capa de neuronas artificiales o unidades de procesamiento. 
Estas unidades están interconectadas a otras capas internas por las que la 
información pasa y se transforma hasta llegar a la última capa de salida en la que se 
muestran los resultados. Entre capa y capa se asignan diferentes pesos a los datos 
transmitidos de una unidad a otra, pero la manera en la que los pesos se cambian 
para cualquier entrada en una unidad es diferente para cada una de ellas, y varía 
dentro de un proceso iterativo que busca el mejor ajuste entre los resultados de salida 
(de la última capa de unidades elementales) y los resultados reales introducidos en el 
entrenamiento. Se trata de una simulación de la función del cerebro en la que se 
refuerzan determinadas partes (enlaces neuronales) en respuesta a ciertos conjuntos 
de señales "muestra o conjunto de aprendizaje", (similar a como actúa el sistema 
neuronal al percibir colores, sonidos, etc.) a través de diferentes configuraciones 
impuestas por el usuario. La señal de salida se entiende como una clasificación de los 
objetos cuyas señales (propiedades de forma, tamaño, pendiente, etc., en el caso de 
movimientos de ladera) se están registrando. Después de esta fase de aprendizaje  los 
pesos y el modelo de red neuronal artificial quedan fijados y se pueden procesar los 
“conjuntos de parámetros de prueba", lo que permite recuperar los recuerdos o 
respuestas correspondientes (clase de susceptibilidad, peligrosidad, tipo de 
deslizamiento, etc. en estudios sobre movimientos de ladera). 
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2.4.3.3 Modelos geotécnicos determinísticos y probabilísticos o modelos basados en 
procesos físicos 

2.4.3.3.1 Modelos determinísticos 

El modelado determinístico se basa en leyes mecánicas referentes a la inestabilidad 
de laderas, implementando las propiedades físicas en los modelos matemáticos 
específicos dirigidos al cálculo del factor de seguridad (F). Estos son los modelos 
basados en la física más recomendados para los movimientos de ladera cuyo 
comportamiento es fácilmente predecible por leyes simples de mecánica, como por 
ejemplo, movimientos superficiales (menos de algunos metros de profundidad) en 
suelos residuales y caídas de roca. Se aplican normalmente a sitios específicos o 
laderas en términos ingenieriles (Guzzetti 2002), con la simplificación de los modelos 
(ej., usando el modelo de pendiente infinita). Para mejorar la precisión y la fiabilidad es 
necesario un conocimiento detallado de la zona de aplicación. Se utiliza para ambos 
tipos de laderas, homogéneas y no homogéneas, y el cálculo requiere datos 
geométricos, parámetros de resistencia al corte (cohesión y ángulo de fricción interna) 
e información sobre las presiones intersticiales. Además, se deben tomar decisiones 
sobre si se debe usar resistencia al corte pico, residual o intermedia para partes 
específicas de la superficie de movimiento. De esto se deduce que este método se 
aplica normalmente en áreas pequeñas a escala de detalle y es más independiente de 
un inventario completo, si bien requiere la medición u obtención de parámetros 
mediante ensayos de campo y laboratorio. Sólo se pueden aplicar a grandes áreas si 
las condiciones geomorfológicas y geológicas son bastante homogéneas y los tipos de 
movimientos son simples (Corominas et al. 2014). Aunque estos modelos no suelen 
considerar el aspecto temporal de los movimientos de ladera, debido a la naturaleza 
estática (en espacio y tiempo) de las variables, cuando se incorpora la variabilidad 
temporal de parámetros de factores caracterizados por su transitoriedad, como el nivel 
de agua subterránea debido a la lluvia y el efecto de la aceleración sísmica, se pueden 
reproducir diferentes escenarios mediante los llamados modelos dinámicos. Si los 
modelos se implementan en un SIG, las diferentes condiciones se pueden recrear 
cambiando esos valores en los píxeles con el tiempo. De este modo, estos modelos 
pueden adquirir una mayor capacidad de predicción y son los más adecuados para 
evaluar cuantitativamente las influencias de parámetros individuales que contribuyen a 
la iniciación de movimientos superficiales (Corominas et al. 2014). Sin embargo, la 
aplicación de estos modelos se suele ver obstaculizada por en su fase de  
parametrización, debido a las dificultades, como el acceso a la zona para obtener los 
parámetros críticos del terreno distribuidos en profundidad, o la simulación de 
procesos hidrológicos transitorias como flujos a través de macroporos y los cambios 
temporales en las propiedades hidráulicas. Por tanto, los principales inconvenientes de 
este método son el grado de simplificación involucrado y la necesidad de grandes 
cantidades de datos de entrada fiables. 

Una vez que el factor de seguridad se estima para cada ladera o área individual, el 
mapa de peligrosidad se puede preparar por los siguientes métodos escalables: 

A. Mapa de susceptibilidad. Los resultados obtenidos a partir del análisis de 
estabilidad para diversas combinaciones de parámetros son cualitativamente 
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transformados en diferentes grados de susceptibilidad para llevar a cabo la 
zonificación utilizando un SIG. 

B. Mapa de susceptibilidad para diferentes escenarios. El mapa de susceptibilidad 
anterior puede modificarse para reflejar diferentes escenarios mediante la 
adición de algunas variables con respecto a los umbrales de los factores 
desencadenantes (ej., la profundidad piezométrica o un terremoto de magnitud 
dada). 

C. Mapa de peligrosidad. Esta última fase presenta un análisis probabilístico de los 
datos de entrada en relación con ambos, factores preparatorios (determinantes) 
y desencadenantes, con lo que el mapa de peligrosidad puede ser elaborado. 

2.4.3.3.2 Modelos probabilísticos 

El único factor de seguridad que resulta de un método determinista rara vez puede 
caracterizar toda la ladera de un material no uniforme, y esto hace necesario un 
estudio probabilístico donde los parámetros del suelo o de roca se convierten en 
variables aleatorias dadas por su distribución, obteniendo así la probabilidad de 
alcanzarse diferentes valores del factor de seguridad mediante las múltiples 
combinaciones que se derivarán de los parámetros del análisis. Esta alternativa tiene 
en cuenta la variabilidad de los parámetros de los materiales geotécnicos e 
hidrogeológicos (cohesión (c), el ángulo de fricción interna (f), resistencia al corte (Su) 
o presión del agua intersticial (U)), algunos de los cuales también puede variar en 
magnitud con tiempo. Sin embargo, otras incertidumbres sistemáticas surgen de las 
siguientes afirmaciones: 

- Una masa de suelo sólo puede ser investigada en un número finito de puntos 

- El número de pruebas de campo y laboratorio se ve limitada por las 
restricciones financieras y el tiempo. 

- El equipo y los métodos de ensayo no son perfectas, y conllevan a errores en 
los resultados. 

- Las incertidumbres asociadas con los mecanismos de rotura, su ocurrencia y 
su impacto. 

- Las incertidumbres asociadas a los modelos geotécnicos. 

El valor de umbral para el SF en el estado de equilibrio es 1, de modo que la 
probabilidad de rotura se define como (FP) = P [F < 1], mientras que la probabilidad de 
que la ladera se mantenga estable será: PS = 1 - FP. Por lo tanto, la probabilidad de 
rotura se expresa por la función de densidad de probabilidad caracterizada, al menos, 
por medio de dos parámetros estadísticos, la media o valor central de F y la desviación 
estándar, σF. La relación entre la desviación del valor medio de F desde su umbral (F 
= 1), y la dispersión de los valores de F (σF) se puede especificar por el índice de 
fiabilidad (β) (Ec. 2). 

Ec. 2  𝜷 = 𝑭−𝟏
𝝈𝑭
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2.4.3.3.3 Aplicación de los modelos determinísticos y probabilísticos de 
susceptibilidad al análisis de peligrosidad de los movimientos de ladera 

Cuando se realizan suficientes cálculos sobre varias áreas, ejecutados por un SIG, el 
F o FP se pueden asignar y extrapolar a zonas adyacentes de características 
similares. Posteriormente, esta información puede ser utilizada por sí sola, o 
combinada con otros factores o mapas de factores, para producir mapas de 
susceptibilidad y de peligrosidad. Si se combinan los resultados de F o FP con la 
frecuencia de movimientos de ladera obtenida de forma directa o indirecta, se puede 
determinar la peligrosidad cuantitativa o semi-cuantitativa, donde las probabilidades 
calculadas de rotura (FP) están condicionadas por las distribuciones probabilísticas de 
las características geotécnicas e hidrológicas (presiones de poros) del terreno. A 
menudo, esta frecuencia se relacionada con la recurrencia temporal de fenómenos 
particulares, como las tormentas relacionadas con el agua filtrada que provoca el 
aumento de la presión hidrostática hasta niveles críticos, favoreciendo la inestabilidad. 
Por lo tanto, es importante analizar la intensidad relativa, duración y frecuencia de las 
lluvias para asignar el aspecto temporal de los movimientos de ladera 
desencadenados por la lluvia. 

Para estos tipos de modelos se requieren los valores más fiables de los parámetros de 
los materiales, aún más, cuando se lleva a cabo un análisis probabilístico, donde los 
datos deben ser más detallados y numerosos que en el caso de análisis determinista, 
con el fin de establecer sus distribuciones de probabilidad. También es importante 
identificar los mecanismos de rotura relacionados con el área de estudio para 
seleccionar sus modelos geotécnicos correspondientes, sin aplicar en todos los casos 
el mismo modelo, por ejemplo, el modelo de "pendiente infinita”. 

2.5 ZONIFICACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS 
MOVIMIENTOS DE LADERA: DESCRIPTORES Y 
ACTIVIDADES 

La zonificación de susceptibilidad incluye la clasificación, área o volumen (magnitud) y 
distribución espacial de movimientos. También puede incluir la descripción de la 
trayectoria recorrida (runout), velocidad e intensidad. Implica el desarrollo de un 
inventario de movimientos ocurridos en el pasado junto con una evaluación de áreas 
con potencial para experimentar movimientos en el futuro, pero sin evaluación de la 
frecuencia (probabilidad anual). Se aplica tanto a las laderas que pueden 
desestabilizarse como a las áreas dentro de las cuales pueden desplazarse los 
movimientos o desde las que pueden regresar (Fell et al. 2008). 

La susceptibilidad es el paso previo en el desarrollo de mapas de peligrosidad, estos 
últimos como expresión de la probabilidad temporal de la ocurrencia de roturas 
condicionada por la probabilidad espacial. Si bien, durante el desarrollo de 
movimientos de ladera profundos, de mayor magnitud y duración, los factores 
determinantes y climáticos en su localización pueden cambiar con el paso del tiempo 
hasta inactivar a estos.  

Palenzuela Baena, J.A  71 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

Para cada tipo de movimientos, la selección de descriptores o indicadores de su 
actividad depende del tipo de metodología elegida para el análisis de la susceptibilidad 
como se resume en la Tabla 2.  

Susceptibilidad Caída de rocas Movimientos de 
ladera pequeños 
en la laderas 
naturales 

Movimientos de 
ladera de gran 
tamaño en laderas 
naturales 

(a) Descriptores cuantitativos de susceptibilidad 
Relativo Valoraciones 

geomecánicas (SMR, 
SMR) 

Puntuaciones de los 
factores de los factores 
contribuyentes 
obtenidos por técnicas 
de tratamiento de datos 

 

Absoluto Factor de seguridad a 
partir de modelos de 
estabilidad 

Factor de seguridad a 
partir de modelos de 
estabilidad 

Factor de seguridad a 
partir de modelos de 
estabilidad 

 
(b) Descriptores cualitativos de susceptibilidad  

Análisis 
geomorfológico de 
campo 

Presencia o ausencia 
de factores de 
inestabilidad (grietas, 
juntas muy inclinadas) 

# de movimientos de 
ladera por km2 

Presencia o ausencia 
de movimientos de 
ladera y su grado de 
preservación 

Densidad de escarpes 
sobre la pendiente 
rocosa 

% área cubierta por 
depósitos de 
movimientos de ladera  

Presencia o ausencia 
de indicadores de 
actividad 

Mapa índice o mapa 
de parámetros 

Superposición de 
mapas índice con o sin 
ponderación 

Superposición de 
mapas índice con o sin 
ponderación 

 

Tabla 2 Ejemplos de descriptores de cartografía de susceptibilidad, tomado de  Fell et al. (2008) 

En el nivel básico de la evaluación de susceptibilidad la clasificación de movimientos 
de ladera se basan en el porcentaje o recuento de movimientos de ladera del total que 
afecta al área de estudio, y se correlaciona en forma alguna (mapas estadísticas o 
análisis de bases de datos) con los principales factores determinantes (la geología y 
de la pendiente), delimitando las áreas clasificadas e informando de sus resultados 
para asesorar a los usuarios finales. En esta etapa también se pueden añadir 
correlaciones con los factores desencadenantes. En un nivel intermedio se puede 
añadir el impacto de la clasificación del suelo y sus espesores, es decir, se utilizan 
técnicas de superposición de unidades de terreno más complejas, ponderadas, 
elaborando mapas índice cualitativos o cuantitativos. Por último, en el nivel más 
avanzado, se llevan a cabo análisis de estabilidad y probabilidad de rotura aplicados 
sobre datos mecánicos o hidromecánicos, así como la aplicación de técnicas 
estadísticas más recientes y de soft computing (análisis discriminante; lógica difusa, 
redes neuronales, etc.). Además de esta información, con la información necesaria es 
posible evaluar la distancia de recorrido en el nivel de detalle bajo, así como la 
velocidad de posibles movimientos de ladera en los niveles altos de evaluación, lo que 
permite incluir el análisis de susceptibilidad en áreas externas al área fuente, 
afectadas por la masa movilizada. Por lo general, la información necesaria para 
calcular la distancia y aproximar la velocidad en el nivel básico se extrae de la 
documentación histórica; de los datos geomorfológicos de depósitos de movimientos 
antiguos; y de la velocidad probable asociada a cada tipo de movimiento de ladera. En 
un nivel de evaluación superior se usan modelos empíricos basados en el tipo de 
suelo, distancia recorrida, etc. En las etapas más avanzadas se aplican modelos 
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cinemáticos o modelos numéricos geotécnicos para simular la trayectoria recorrida y 
velocidad (Fell et al. 2008).  

2.6 EVALUACIÓN DE LA PELIGROSIDAD DE LOS 
MOVIMIENTOS DE LADERA 

La terminología usada en distintos países rara vez es uniforme, y los resultados de 
zonificación de movimientos rara vez son definidos de forma precisa; de modo que 
susceptibilidad, peligrosidad y riesgo se intercambian en los mapas de zonificación 
(Fell et al. 2008). Esto suele derivarse de la falta de datos requeridos para una 
zonificación cuantitativa apropiada de la peligrosidad, especialmente los atributos de 
tiempo, o cuantificación de los desplazamientos o sus velocidades; lo que lleva en 
muchos casos a utilizar mapas de susceptibilidad como modelos predictores del riesgo 
relativo. De este modo, el término peligrosidad (“hazard”) ha sido sustituto del de 
susceptibilidad en trabajos de la literatura como se explicaba en la sección 2.4, 
pudiéndose considerar entonces como una evaluación de la peligrosidad cualitativa. 

La aplicación del término “natural hazard” a los movimientos de ladera es difícil, y de 
algún modo, en numerosos trabajos se ha empleado de forma inadecuada  (Guzzetti 
et al. 1999). Normalmente, los inventarios de movimientos de ladera consisten en un 
catálogo de depósitos de estos movimientos acumulados dentro de un periodo de 
tiempo generalmente desconocido. Estos se diferencian de los modelos predictivos 
regionales que además proporcionan información sobre la inestabilidad potencial de 
laderas. Tampoco incorporan los requisitos para la evaluación de la peligrosidad, 
puesto que no contienen explícitamente la información de magnitud, tiempo, velocidad, 
energía cinética o momento. Los modelos predictivos realizados sobre laderas 
específicas tampoco proveen la peligrosidad correcta. Estos estiman cuándo y en qué 
extensión pueden tener lugar procesos de movimientos de ladera, sin embargo, esos 
resultados se obtienen de forma indirecta mediante análisis de datos obtenidos a 
través de investigaciones geotécnicas detalladas. Como mencionan Fell et al. (2008) 
en la reciente guía para la zonificación de susceptibilidad, peligrosidad y riesgo, para 
producir una zonificación de la peligrosidad satisfactoria a un nivel intermedio de 
detalle es necesario evaluar la frecuencia de movimientos, si bien las curvas de 
magnitud-frecuencia (ver sección 2.6.3) sólo serán completadas, si es posible, a partir 
de los datos disponibles. 

En el informe bien conocido de la Comisión de la IAEG sobre Movimientos de ladera y 
otros Movimientos en Masa de 1984 (Varnes 1984a), se propuso que la definición 
adoptada por la UNDRO para todas las catástrofes naturales se aplicaría también a los 
movimientos de ladera. Según esta definición, la peligrosidad respecto a los 
movimientos de ladera equivale a la probabilidad de que se produzca en un plazo 
determinado de tiempo, y dentro de un área determinada, un fenómeno 
potencialmente dañino. Esta descripción es ampliamente aceptada, a pesar de la 
existencia de otras definiciones, como por ejemplo la definición científico-física de 
(Scheidegger 1994), que trata la peligrosidad como la probabilidad de que una 
condición cambie abruptamente. Más tarde, Guzzetti et al. (1999) incorporó a la 
definición de peligrosidad los conceptos de magnitud del evento (es decir, el área o el 
volumen) como indicador de la “dimensión o intensidad del fenómeno natural que 
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condiciona su comportamiento y potencial destructivo”.  Sin embargo, la magnitud no 
debe considerarse como un descriptor apropiado de la destructividad, y por tanto, de la 
peligrosidad; ya que no siempre se cumple la regla de que cuanto mayor es un 
movimiento, mayor es el potencial de daño causado (Corominas et al. 2014). Por 
ejemplo, un gran movimiento de reptación de cientos de millones de metros cúbicos a 
una velocidad de desplazamiento de unos pocos mm/año causaría sólo daños leves a 
edificios o infraestructuras, y una amenaza insignificante para la gente. En contraste, 
una caída de rocas de unos pocos cientos de metros cúbicos que viajan a decenas de 
m/s tiene la capacidad de causar un daño significativo a estructuras y la pérdida de 
vidas. De modo que la destructividad se representa mejor por su intensidad 
(Corominas et al. 2014). La expresión de la intensidad dependerá del tipo de 
movimiento de ladera, si bien, básicamente supone una combinación de la velocidad, 
momento o energía con el tamaño de un movimiento de ladera supuesto (ver sección 
2.8.1). De esta manera, la definición de peligrosidad por movimientos de ladera 
incorpora los conceptos de ubicación (potencial esperado o grado de susceptibilidad 
para cada unidad de terreno), tiempo (cuándo, o con qué frecuencia) y la magnitud 
(cuán grande) o intensidad (qué energía, distancia recorrida o rapidez corresponden a 
cada proceso) (Cardinali et al. 2002). O como definió Corominas et al. (2014), el 
objetivo de la peligrosidad trata de determinar la probabilidad espacial y temporal de 
ocurrencia de movimientos, junto con su modo de propagación, tamaño e intensidad, 
teniendo en cuenta todos los posibles mecanismos de rotura, la reactivación de 
movimientos latentes, y la aceleración de los activos.  

Más recientemente, dentro de las metodologías recomendadas para el análisis 
cuantitativo del riesgo (QRA), se incluyen aquellas dedicadas a la evaluación de 
probabilidades de ocurrencia de movimientos de diferente tipología, así como a la 
determinación de la distribución espacial  de la intensidad (Corominas et al. 2014). 
Esta evaluación debe realizarse previamente al cálculo del QRA, y debe hacerse con 
referencia a un marco temporal para el cual se analiza la frecuencia o probabilidad de 
ocurrencia de un evento de intensidad mayor que un valor mínimo establecido. Y para 
dirigir las actividades necesarias primero debe distinguirse el análisis de riesgo 
cuantitativo del cualitativo. Estos se diferencian principalmente por los datos de 
entrada, procesos y resultados finales. En análisis cualitativo da resultados en 
términos de índices, rangos relativos (bajo, moderado y alto) o clasificaciones 
numéricas; mientras que el cuantitativo cuantifica la probabilidad de que se dé un nivel 
de pérdida y sus incertidumbres asociadas (Corominas et al. 2014). El análisis 
cuantitativo del riesgo no es necesariamente más objetivo que las estimaciones 
cualitativas, como por ejemplo, la probabilidad estimada bajo el juicio personal. Sin 
embargo, facilita la comunicación entre los profesionales de las geociencias, 
propietarios de terrenos y responsables de la toma de decisiones.  

En Corominas et al. (2014) se puede encontrar la expresión completa del riesgo para 
un escenario específico: 

Ec. 3 𝐑 = 𝐏(𝐌𝒊)𝐏(𝐗𝒋|𝐌𝒊)𝐏(𝐓|𝐗𝒋)𝐕𝒊𝒋𝐂 

donde: 
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- R es el riesgo debido a la ocurrencia de un movimiento de ladera de magnitud 
Mi sobre un elemento en riesgo localizado a una distancia X desde el área 
fuente en la que se genera el movimiento. 

- P(Mi) es la probabilidad de ocurrencia de un movimiento de ladera de magnitud 
Mi

. 
- P(Xj|Mi) es la probabilidad de que un movimiento de ladera alcance el punto 

localizado a la distancia X desde el área fuente en la que se genera el 
movimiento con intensidad j. 

- P(T|Xj) es la probabilidad de que el elemento esté en el punto localizado a la 
distancia X desde el área fuente al momento de ocurrir el movimiento de 
ladera. 

- Vij es la vulnerabilidad del elemento ante el movimiento de ladera con magnitud 
i e intensidad j. 

- C es el valor del elemento en riesgo. 

En la Ec. 3 aparecen 3 componentes básicos: la peligrosidad, la exposición de los 
elementos al riesgo y su vulnerabilidad, caracterizados por atributos espaciales y no 
espaciales. La peligrosidad se caracteriza por la probabilidad de ocurrencia espacio-
temporal e intensidad. La intensidad expresa la severidad asociada a la peligrosidad. 
Probablemente la parte más crítica es la determinación de la probabilidad temporal de 
los movimientos, debido a la carencia de datos que en muchas regiones impide el 
desarrollo de la determinación cuantitativa de la probabilidad (ver sección 2.6.6). A 
pesar de esta limitación, las decisiones de gestión de riesgo se suelen tomar 
considerando la distribución espacial de movimientos existentes o potenciales. Esto 
es, realizando el análisis sobre factores de predisposición o análisis de susceptibilidad. 
La peligrosidad comprende un paso más avanzado que depende fuertemente de la 
disponibilidad de los inventarios de movimientos de ladera basados en eventos, los 
cuales pueden ser inventarios de movimientos causados por el mismo evento 
desencadenante o MORLE. A diferencia de la susceptibilidad, esta trata de unir las 
distribuciones de movimientos a la probabilidad temporal del evento desencadenante 
mediante un análisis de frecuencia de la magnitud (ver secciones 2.6.3.6 y 2.6.4.2) 
(Corominas et al. 2014). 

De lo anterior se deriva la importancia de examinar el concepto de la peligrosidad y 
diferenciarlo de la susceptibilidad, ya que este incluye características sobre los 
movimientos de ladera que la evaluación de susceptibilidad no necesariamente debe 
contemplar. En el caso de la susceptibilidad, como se ha descrito en secciones 
anteriores, la información buscada es la distribución espacial esperada o probabilidad 
de recurrencia espacial. En cambio, la peligrosidad debe informar de la probabilidad de 
ocurrencia para diferentes tamaños de movimientos de ladera dentro de un área 
geográfica y dentro de un tiempo determinados (Carrara et al. 1999; Guzzetti et al. 
1999; Corominas et al. 2014), refiriéndose por tamaño a alguna dimensión (área o 
volumen) de los mismos; o mejor, refiriendo la evaluación a la intensidad de los 
movimientos como medida del potencial destructivo. Por lo tanto, la principal diferencia 
radica en la necesidad de atribuir tanto el atributo espacial como el temporal al análisis 
de peligrosidad, donde la susceptibilidad se evalúa en un paso previo para informar 
sobre el primer atributo. Esto implica que para realizar completamente un análisis de 
peligrosidad se deba incluir de algún modo la información o el carácter temporal. Esta 
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diferenciación también rige el tipo de datos necesarios para estudiar los factores 
implicados en cada caso. Como propuso Siddle et al. (1991), existen dos clases de 
factores, los factores intrínsecos o preparatorios y los extrínsecos. Los primeros, 
generalmente, están relacionados con los rasgos del terreno y se espera que cambien 
sólo dentro de la escala de tiempo geomorfológica; estos son los que se identifican 
para llevar a cabo la evaluación y/o zonificación de la susceptibilidad, aunque también 
influyen en la peligrosidad a largo plazo. Los segundos se constituyen por los factores 
desencadenantes reales que pueden cambiar sobre escalas de tiempo históricas con 
mayor posibilidad, y son de gran importancia, puesto que se asocian a la iniciación de 
nuevos movimientos del terreno, y también a reactivaciones de movimientos antiguos. 
En muchos casos la dificultad de disponer de los requisitos necesarios para abordar la 
peligrosidad hace que los análisis de riesgo terminen con un análisis de 
susceptibilidad, la cual dada como valores cuantitativos puede ser traducida a valores 
de probabilidad temporal; asumiendo que las partes del terreno más susceptibles a los 
movimientos de ladera también se verán afectados con mayor frecuencia en el tiempo.  

Una vez que la distribución espacial de la componente temporal se ha preparado 
mediante alguno de los métodos existentes para ello (ver sección 2.6.2), esta se 
introduce en los modelos de peligrosidad de los movimientos de ladera. La práctica 
ideal sería la incorporación de catálogos históricos de dichos movimientos (Agostoni et 
al. 2000), o en caso contrario, la integración de la información procedente de 
diferentes técnicas y fuentes, como la fotointerpretación, estudios de campo, estudios 
bibliográficos e históricos, y la información espacial o la cartografía (Guzzetti 2000; 
Guzzetti et al. 2005). 

Por otro lado, es importante establecer las relaciones causa-efecto, las cuales se 
identifican fácilmente cuando se dispone de datos de la fecha de ambos, movimientos 
de ladera y sus factores desencadenantes. Por ejemplo, en los movimientos inducidos 
por lluvia, el análisis estadístico de los datos de lluvia permitiría definir el umbral de 
activación (por lo general en términos de la intensidad y la duración de la 
precipitación), así como el intervalo de recurrencia estimado de esos eventos críticos 
de lluvia, a veces expresado como una función de características locales (espesor de 
las capas superficiales, la permeabilidad del suelo, etc.) (Caine 1980a; Wilson and 
Wieczorek 1995; Polloni et al. 1996; Crosta 1998). 

Sin embargo, debido a las dificultades existentes (ver sección 2.6.6), los ejemplos de 
mapas de peligrosidad son extremadamente raros en la literatura, y el procedimiento 
de evaluación completa de la peligrosidad por medio de los cinco pasos propuestos 
por Einstein (1988) se ve limitado en la práctica de su aplicación (Ibsen and Brunsden 
1996; Aleotti and Chowdhury 1999; Guzzetti et al. 1999). En el caso singular de los 
movimientos de ladera, este fenómeno afecta a un área geográfica determinada de 
una manera que difiere de la de otros fenómenos que causan riesgos naturales. Esto 
se debe a que por lo general afecta a "puntos" localizados controlados por la 
intensidad, la duración y extensión espacial del mecanismo de activación, así como 
por las características morfológicas locales, litológicas, hidrológicas, estructurales y de 
uso del suelo (factores determinantes). A esto se añade el hecho de que algunos de 
estos factores condicionantes pueden variar con el tiempo. Por otra parte, el enfoque 
de investigación depende de la posibilidad de que algunos tipos de movimientos 
puedan convertirse repentinamente en otros durante su historia de desarrollo (Guzzetti 
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2002); por ejemplo, cuando un deslizamiento se transforma en un flujo de derrubios. A 
esto se añade la dificultad de predecir la magnitud de la masa movilizada esperada o 
la energía y propiedades cinemáticas. 

A la hora de preparar los modelos de peligrosidad de movimientos de ladera y los 
mapas de grandes áreas (es decir, provincias enteras o regiones), se recomienda usar 
métodos consistentes, científicamente basados y reproducibles. Además, la selección 
de las técnicas de modelado se debe hacer en función del tipo de movimientos de 
ladera que se investiguen y la disponibilidad de información temática relevante, y no 
por el SIG, o el software estadístico o de modelado disponible. Por otra parte, 
independientemente de los métodos de zonificación y la escala adoptada, se 
recomiendan en gran medida el uso de descriptores comunes para diferenciar la 
magnitud del movimiento de ladera y la intensidad, así como para cuantificar la 
susceptibilidad, peligrosidad y riesgo para permitir comparaciones entre diferentes 
contextos geoambientales (Fell et al. 2008; Corominas et al. 2014). En la sección 
2.5se tratan los descriptores utilizados en la evaluación de la susceptibilidad, mientras 
que la sección 2.6.3 trata los descriptores para el cálculo de frecuencias necesarias en 
la evaluación de la peligrosidad.  

2.6.1 Datos para la evaluación de la peligrosidad 

Para abordar la peligrosidad o la gestión relacionada con el riesgo, la tarea principal es 
la colección de datos a procesar. Estos deben permitir evaluar la evolución en el 
tiempo, junto con las consecuencias o impactos (Aleotti and Chowdhury 1999). 
Igualmente, debe proporcionar mapas de la geología, hidrogeología y geomorfología, 
así como informes o estudios de campo. Para evaluar el aspecto temporal de los 
factores desencadenantes debe consultarse la información histórica disponible sobre 
movimientos de ladera, los registros de precipitación y la sismicidad histórica. El 
objetivo de esta información es la de identificar las causas de inestabilidad y posible 
generación de movimientos de ladera. En efecto, mediante la determinación de los 
factores que han provocado movimientos en el pasado, será más posible predecir 
dónde y cuándo podrían ocurrir futuros eventos. Además,  la información del mapa de 
peligrosidad deberá proporcionar el tipo, volumen, velocidad y la distancia recorrida 
hacia o desde el área fuente (retroceso) de los movimientos de masas predichos en 
una determinada zona, y dentro de un periodo de tiempo (Hartlen and Viberg 1988). 
Esto es debido a que, como es conocido, no todos los procesos o mecanismos de los 
movimientos de ladera se desarrollan de igual modo, sino con unas características 
particulares. 

Los datos podrán adquirirse de fuentes directas, o a partir de estudios más profundos 
que permitan ampliar el número de eventos catalogados y su datación. En el primer 
caso, las fuentes de datos suelen ser escasas; por el contrario, en el segundo, los 
requisitos específicos de cada técnica, así como la experiencia necesaria o 
cooperación multidisciplinar pueden suponer limitaciones u obstáculos difíciles de 
superar a la hora aplicarlas. Una revisión sobre las metodologías directas o indirectas, 
así como de trabajos relacionados se encuentran en Corominas and Moya (2008) y se 
resumen a continuación. 
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2.6.1.1 Fuentes directas - inventarios 

La generación de mapas de inventario de movimientos de laderas y de bases de datos 
es un trabajo tedioso, ya que los movimientos ocurren individualmente y tienen que ser 
identificados y recogidos uno a uno (Van Westen et al. 2006), si bien constituye la 
parte más importante a la hora de obtener la información necesaria en la evaluación 
de las componentes del riesgo (ver sección 2.3). Par ello se usan fuentes directas 
como informes técnicos, redes de vigilancia, periódicos, archivos históricos, incluso 
datos derivados de las técnicas de teledetección. No obstante, estas fuentes continene 
mayormente datos sobre taludes y rellenos artificiales (Fell et al. 1996), limitando el 
estudio sobre los movimientos de ladera naturales. Estos registros suelen cubrir 
menos de 100 años (Hungr et al. 1999; Guzzetti et al. 2003), pudiendo existir la 
censura de datos por diferentes motivos como se recoge en la sección 2.6.6. El más 
común tiene que ver con la desaparición de rasgos claves de movimientos de ladera 
en poco tiempo, como consecuencia de la remoción de depósitos durante trabajos de 
rescate y remediación, o por la propia erosión hídrica. Por eso, los inventarios 
preparados poco después de la ocurrencia de un evento común desencadenante o 
MORLE,  son de particular valor (ver sección 2.4.1).  

Las fotografías aéreas verticales y, más recientemente, las imágenes de satélite, han 
sido empleadas habitualmente para realizar inventarios de movimientos y para la 
cartografía de nuevas roturas. Sin embargo, es importante distinguir en este punto dos 
tipos de inventarios: 

a) Inventarios a partir de movimientos de ladera reconocibles en una sóla 
fotografía o imagen. De esta manera, el conjunto de datos que se obtiene 
comprende un registro acumulativo de la ocurrencia de movimientos durante un 
período indefinido de tiempo antes de que las fotografías o imágens fueran 
tomadas, incluyendo todo tipo movimientos, con edades desde muy antiguo 
(cientos de miles de años) hasta muy reciente. Estos inventarios, en principio 
son aplicables al cálculo de la frecuencia espacial, así como a la evaluación de 
la susceptibilidad a la generación de movimientos de ladera. No obstante, es 
posible traducir estos resultados a un mapa de peligrosidad cualitativa, 
teniendo en cuenta que los movimientos se darán con más frecuencia en zonas 
donde se detectó mayor actividad. También hay que tener en cuenta que, por 
un lado, los movimientos más pequeños se podrán detectar o no en función de 
la resolución de las imágenes o fotografías; al no ser que se lleve a cabo que el 
trabajo paralelo de campo. Por otro lado, el intervalo de tiempo necesario no es 
el mismo para que se repitan distintos tipos y tamaños de movimientos de 
ladera. 

b) Inventarios derivavados a partir de fotografías o imágenes aéreas sucesivas. 
Estas secuencias son particularmente adecuadas para el inventario asociado a 
eventos desencadenantes específicos (ej., lluvias o terremontos). Las 
secuencias de fotografías aéreas acotan la edad de los movimientos. Así, la 
frecuencia de eventos de movimientos de aldera para cada par de fotografías 
(o imágenes) consecutivas se deriva del cociente del total de movimientos 
nuevos detectados en la fotografía (o imagen) más moderna dividido por el 
lapso de tiempo que las separa. Este método proporciona estimaciones válidas 
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de la frecuencia promedio de corto plazo.  A estos se pueden sumar las 
herramientas avanzadas de teledetección, por ejemplo, las que se basan en 
SAR y LiDAR, ya sean en sus variantes terrestre o aerotransportada. 

2.6.1.2 Fuentes indirectas - reconstrucción temporal de secuencias de movimientos 
de ladera 

Para obtener la frecuencia de recurrencia de algunos tipos de movimientos, como los 
deslizamientos profundos, así como en general de todos los tipos a largo plazo, es 
necesario ampliar la información temporal sobre la actividad de estos. Esto supone el 
empleo de técnicas retrospectivas de datación de uno o más movimientos ocurridos en 
el pasado; es decir, de los periodos o fechas más probables de la iniciación o 
reactivación de un movimiento, de un conjunto de ellos desencadenados a escala local 
o regional, o de una combinación de los anteriores.  

Las características, limitaciones y ventajas de los diferentes métodos de datación son 
listadas y descritas en Corominas and Moya (2008). Algunos de ellos como la 
liquenometría o estudio de perfiles de estratos de sedimentación sólo proporcionan 
edades relativas; mientras que otros como la dendrocronología, la cronología de los 
depósitos laminados dentro del agua embalsada (varves), la datación isotópica o 
radiogénica dan valores numéricos de la edad. En el caso de dendrocronología y 
datación de varves se puede obtener una resolución anual, mientras que en la mayoría 
de las técnicas cuantitativas se obtienen valores del orden de miles de años, con 
errores desde 0.5% al 20%. La principal limitación de estas técnicas reside en la 
localización de sitios con materiales aptos para la datación, como escarpes, 
exposiciones rocosas o acumulaciones seriadas de sedimentos aluviales. Dentro de 
estos, los elementos como troncos, minerales adecuados o restos orgánicos pueden 
ser utilizados para su datación cuando se encuentran en posiciones intercaladas entre 
capas de sedimentos erráticas; entre el sedimento depositado por movimientos de 
ladera y el nuevo suelo generado a posteriori, o en árboles arraigados sobre el terreno 
afectado que sufren modificaciones en sus anillos de crecimiento o son dañados por el 
golpeo de rocas desplazadas desde su área fuente.  

Las primeras roturas en laderas son relacionadas comúnmente con depósitos 
formados por rocas caídas que pueden datarse con liquenometría; así como depósitos 
de flujos de derrubios o de lodo que se superponen al pie de la ladera y pueden 
datarse de forma relativa identificando las diferentes capas de derrubios, y más tarde, 
si se encuentran materiales adecuados entre o dentro de estas unidades, puede 
calibrarse su edad absoluta. También pueden localizarse depósitos lacustres raros o 
pertenecientes a eventos irregulares como flujos de derrubios conteniendo mayores 
tamaños de grano. Estos pueden datarse a través de la datación de las capas 
laminadas en las que se hayan englobados. 

En el caso de episodios de reactivación la dendrocronología se presenta como una 
técnica adecuada en movimientos típicos como deslizamientos rotacionales, 
deslizamientos de lodo o flujos de tierra (diacrónicos). En el caso de movimientos que 
provocan una menor rotación o se desplazan de forma continuada desde su inicio, 
como mucho se puede obtener una edad mínima de iniciación, ya que no es posible 
discriminar otros eventos a partir de la interpretación de la reacción en la madera. 
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Por último, el periodo de retorno de la magnitud de una variable relacionada con lluvias 
o terremotos críticos, capaces de desencadenar movimientos de ladera a escala 
regional, se usa comúnmente para asignar la frecuencia de ocurrencia de múltiples 
movimientos, como se expone en la sección 2.6.3.6 o la sección 2.6.4.2. 

2.6.2 Métodos de evaluación de la probabilidad de 
ocurrencia de movimientos de ladera 

Entre las revisiones existentes en  la literatura (Mostyn and Fell 1997; Baynes and Lee 
1998; Aleotti and Chowdhury 1999; Picarelli et al. 2005) se encuentran diversos 
métodos para determinar la peligrosidad, de los cuales no todos son viables o de fácil 
aplicación (Corominas and Moya 2008) como podrá verse a continuación. 

Los métodos se agrupan en dos clases independientes, algunas metodologías se 
basan en el análisis de la inestabilidad potencial de movimientos existentes y laderas, 
mientras que otros enfoques se centran en el tratamiento estadístico de eventos del 
pasado. En los últimos no se incorporan las causas de la inestabilidad, si no que se 
realiza un análisis de la frecuencia de movimientos del pasado, considerando a estos 
como sucesos repetitivos en el tiempo (Corominas and Moya 2008). Como se 
distingue en la revisión de Corominas and Moya (2008), tradicionalmente, la 
probabilidad de ocurrencia se plantea desde dos puntos de vista diferentes: 

1. El primero, y más utilizado, es aquel en el que la ocurrencia de movimientos se 
calcula como la probabilidad de rotura de una ladera, o reactivación de 
movimientos ya existentes (Corominas and Moya 2008). Este se aborda 
aplicando los principios y metodologías de los análisis de estabilidad y 
susceptibilidad, que podrá arrojar resultados verdaderos de peligrosidad si el 
estudio se lleva a cabo teniendo en cuenta diferentes escenarios que podrían 
darse al variar datos de entrada en los modelos utilizados sobre propiedades 
físicas no estáticas (ej. parámetros hidrológicos, sísmicos o modificaciones 
antrópicas en la topografía) (ver sección 2.4.3.3).  

2. El segundo enfoque es aquel que se basa en el estudio de la probabilidad 
temporal de ocurrencia (o frecuencia observada), dentro del cual se encuentran 
dos variantes principales: 

a) A partir de la frecuencia obtenida de registros de eventos de movimientos de 
ladera ocurridos en el pasado, en cuyo caso raramente están disponibles 
esos datos. Este método proporciona directamente la información espacial, 
por lo que no requiere la evaluación de la susceptibilidad para ser 
implementado en una zonificación (ver la sección 2.6.2.2.1 sobre métodos 
empíricos de cálculo, y 2.6.3.1 sobre frecuencia absoluta). 

b) A partir de la frecuencia de la recurrencia de eventos desencadenantes de 
movimientos de ladera en una extensión regional. Este no requiere la 
existencia de una base de datos sobre eventos de movimientos de ladera, 
sin embargo, no proporciona la información espacial necesaria para 
determinar la distribución espacial, por lo que es necesario realizar el paso 
previo de la evaluación y/o zonificación de la susceptibilidad (ver la sección 
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2.6.2.2.2 sobre métodos indirectos de cálculo, y la sección 2.6.3.2 sobre 
frecuencia relativa).  

Estas dos categorías genéricas y sus variantes se describen en los apartados 
siguientes, con sus ventajas y limitaciones. 

2.6.2.1 Análisis del potencial para la rotura de la ladera 

Esta categoría incluye los métodos que tratan de determinar la probabilidad de rotura 
de las laderas de uno u otro modo, con la ventaja de poderse integrar en un SIG. A 
continuación se describen brevemente los métodos usados tradicionalmente, 
recientemente recopilados y descritos en Corominas and Moya (2008). 

2.6.2.1.1 Métodos racionales de enfoque geomecánico. Análisis de la estabilidad 
de la ladera y modelos numéricos 

Los modelos hidrológicos pueden acoplarse con los modelos de estabilidad de laderas 
donde los principales parámetros a tener en cuenta son el ángulo de la pendiente, el 
espesor de capas superficiales del suelo (profundidad de la superficie de rotura), y la 
resistencia del suelo. Los modelos deterministas utilizados en análisis regionales 
pueden evaluar la estabilidad absoluta o relativa de las laderas. Como se trataba en la 
sección 2.4.3.3.3, estos parten de los modelos geotécnicos de susceptibilidad, a los 
que se dota de condiciones dinámicas, por ejemplo, de variaciones del nivel de agua 
subterránea, que llevan a la rotura de una ladera por primera vez. De este modo, la 
probabilidad de ocurrencia, o aparición de dichas condiciones, es obtenida a partir de 
la probabilidad de excedencia anual de dicho factor activador. Estos modelos 
implementados en un GIS pueden calcular el factor de seguridad para cada unidad 
espacial en cualquier momento durante tormentas (Baum et al. 2005) con diferente 
probabilidad de ocurrencia. Para terremotos, la aceleración máxima de la onda sísmica 
puede determinarse para diferentes periodos de retorno, y este se asocia al cálculo de 
la estabilidad mediante un análisis pseudoestático. La mayoría de estos métodos se 
basan en el análisis de la estabilidad de pendiente infinita, simplificando parámetros 
como por ejemplo, tomando tasas de infiltración o permeabilidad constante, ignorando 
los efectos no lineales de la saturación parcial sobre la infiltración, la heterogeneidad 
de la ladera; o no teniendo en cuenta los efectos tridimensionales, entre otros (Picarelli 
et al. 2005). Una restricción adicional es la gran cantidad de datos de entrada que es 
necesaria para ejecutar los modelos cuando se desea incluir la aleatoriedad de estos 
parámetros, como es el caso que se plantea en el siguiente apartado, y como se 
mencionó en la sección 2.4.3.3.3. 

2.6.2.1.2 Probabilidad formal y análisis de fiabilidad 

Varios métodos han desarrollado para estimar esta probabilidad de rotura o de obtener 
un factor de seguridad menor que la unidad, como las Simulaciones de Monte Carlo 
(Wu et al. 1996). Estos métodos tienen en cuenta la incertidumbre de los parámetros 
de entrada, si bien requieren un alto rendimiento computacional para realizar los 
cálculos. Cuando se amplía la escala (por ejemplo, regional), también se usan 
supuestos para simplificar los mecanismos de rotura (por ejemplo, una pendiente 
infinita) y las condiciones hidrológicas. Estos tipos de enfoques suelen reflejar la 
incertidumbre en la determinación de la parámetros necesarios de entrada para 
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investigar las condiciones de estabilidad de una pendiente, pero no incluyen la 
aleatoriedad, en el tiempo, de la frecuencia de ocurrencia (Romeo et al. 2006). No 
obstante, como se ha mencionado en el apartado anterior, se pueden analizar 
diferentes escenarios de cambio en dichos parámetros. 

2.6.2.1.3 Métodos heurísticos de enfoque crítico. Métodos de árboles lógicos 

El análisis del árbol de eventos es una representación gráfica de todos los eventos que 
pueden ocurrir en un sistema. Mediante el uso de un modelo lógico, identifica y 
cuantifica la probabilidad de los posibles resultados tras un evento desencadenante. 
La probabilidad al seguir una ramificación que termina en un resultado particular, como 
la rotura de la ladera, se calcula como el producto de las probabilidades respectivas de 
cada nodo de ramificación (Lee et al. 2000; Wong 2002). El enfoque de árbol de 
sucesos generalmente requiere algún juicio de experto. 

2.6.2.2 Análisis de probabilidad basado en la frecuencia de movimientos de ladera 

Este enfoque consiste en la determinación de la frecuencia de eventos de movimientos 
de ladera del pasado (Brabb 1984), obteniendo la probabilidad de ocurrencia anual, de 
un modo similar al que se usa en análisis hidrológicos. Los movimientos de ladera se 
consideran como eventos que ocurren de forma aleatoria e independientemente, 
aunque estas asunciones no se mantienen completamente en este caso, 
particularmente el de independencia, debido a la dinámica de las condiciones externas 
(ej., cambios climáticos). Sin embargo, se aceptan como un primer enfoque y con 
frecuencia, este tipo de análisis será el único método factible para estimar la 
probabilidad de movimientos (Corominas and Moya 2008; Corominas et al. 2014). El 
análisis de los eventos de movimientos de ladera del pasado se puede realizar 
directamente utilizando los registros de los movimientos identificados en el área de 
estudio o, alternativamente, puede realizarse indirectamente mediante el uso de la 
información relativa a la recurrencia de los eventos desencadenantes. 

2.6.2.2.1 Métodos empíricos. Análisis de la probabilidad de series de eventos de 
movimientos de ladera 

En este caso se usa la distribución binomial para intervalos discretos haciendo 
observaciones (de eventos de movimientos de ladera) por intervalos (normalmente 
anuales), con lo que se calcula la probabilidad anual de que se dé un movimiento de 
una magnitud dada. En el caso de estudios que usan la variable de tiempo continua se 
usa la distribución de Poisson, determinando la probabilidad de que se den uno o más 
movimientos de ladera en un tiempo t. La distribución de Poisson surge como un caso 
límite de la distribución binomial cuando los incrementos de tiempo son muy pequeños 
(tienden a 0), y es la razón por la que se dice que es una distribución continua en el 
tiempo. Esa probabilidad dependerá estrechamente de la magnitud del movimiento. 
Finalmente, a partir del cálculo de probabilidad, debería establecerse la relación 
magnitud-frecuencia para llevar a cabo una evaluación de peligrosidad cuantitativa 
(ver sección 2.6.4.1). Se ha de tener en cuenta, que una misma ubicación puede verse 
afectada por la llegada de diferentes tipos de movimientos, provenientes de diferentes 
áreas fuentes, resultando en un aumento de la probabilidad de ocurrencia, que se 
calcula como la frecuencia combinada de dichos efectos. 
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2.6.2.2.2 Métodos indirectos. Correlación con desencadenantes 

Los factores desencadenantes hacen cambiar el estado de tensiones de las laderas en 
un lapso de tiempo muy corto, actuando con diferente intensidad. Por tanto, si estos 
factores pueden correlacionarse con los movimientos de ladera de algún modo, la 
frecuencia de la ocurrencia de esos cambios puede ser asignada a la ocurrencia 
paralela de movimientos de ladera en una región. Los desencadenantes más comunes 
son la lluvia y los terremotos. Muchos investigadores han analizado la relación entre la 
ocurrencia de movimientos y las precipitaciones de tormenta o la magnitud de los 
eventos sísmicos (Endo 1969; Caine 1980b; Canuti et al. 1985; Wilson and Wieczorek 
1995; Hicks 1996; Terlien 1996; Crosta 1998; Glade 1998; Lamas et al. 1998a; 
Corominas and Moya 1999; Polemio and Sdao 1999; Glade et al. 2000; Irigaray et al. 
2000; Lin and Jeng 2000; Dai and Lee 2001; Downes et al. 2001; Borga et al. 2002; 
Keefer 2002; Carro et al. 2003; Crosta and Frattini 2003; Chen and Lee 2003; Reid and 
Page 2003; Alcantara-Ayala 2004; Aleotti 2004; Collins et al. 2004; Malamud and 
Turcotte 2006; Guzzetti et al. 2007; Hong et al. 2007b; Wang et al. 2007; Dahal et al. 
2008; Guzzetti et al. 2008; Salciarini et al. 2008; Jaiswal and van Westen 2009; 
Petrucci and Pasqua 2009; Segoni et al. 2009; Baum and Godt 2010; Capparelli and 
Tiranti 2010; Chigira et al. 2010; Hromadka and Phillips 2010; Liao et al. 2010; 
Okimura et al. 2010; Cascini et al. 2011; Jibson 2011; Li et al. 2011; Liao et al. 2011; 
Melchiorre and Frattini 2012; Ma et al. 2014; Vennari et al. 2014). El objetivo consiste 
en determinar los valores críticos de los factores desencadenantes que pueden 
explicar la inestabilidad. Una vez que la precipitación crítica o la magnitud de un 
terremoto se han determinado, el período de retorno de los movimientos se supone 
que corresponde al del desencadenante crítico. En la mayoría de los casos, es más 
común evaluar la frecuencia de eventos de lluvia o terremotos que desencadenan 
múltiples movimientos (MORLE) que la de umbrales definidos a partir de la 
monitorización en sitios específicos. Estos tipos de relaciones dan una estimación de 
la frecuencia de movimientos que pueden ocurrir en el área de estudio; aunque, en 
principio, no proporcionan la información espacial, como el lugar donde pueden ocurrir 
o con qué dimensiones (tamaño). No obstante, los resultados se podrán expresar 
mediante una frecuencia relativa (es decir, el número de movimientos/km2/año), 
utilizada en análisis regionales cuando el tamaño de los movimientos de ladera es 
homogéneo (Reid and Page 2003). Un umbral conocido de precipitaciones fue 
propuesto por Caine (1980a) a nivel mundial, para lo cual recogió un conjunto de datos 
en todo el mundo sobre la relación intensidad – duración de las lluvias que 
desencadenaron flujos de derrubios y movimientos superficiales. Este umbral es 
aplicable para periodos de lluvia de entre 10 min a 10 días, mostrando una correlación 
negativa entre la duración e intensidad necesarias para desencadenar movimientos.  

Una de las principales limitaciones de estos umbrales viene dada por el hecho de que 
ciertas expresiones no suelen tener validez universal. Incluso en la misma región, la 
heterogeneidad del terreno puede hacer que el establecimiento de un umbral fiable 
sea difícil. En diferentes ubicaciones de la misma región el umbral puede ser superado 
sin producir movimientos de ladera. Este hecho indica que cada vertiente tiene su 
propio umbral que depende de su susceptibilidad a movimientos de ladera. Como 
umbrales alternativos, el mínimo y máximo pueden ser propuestos (Crozier 2005). El 
umbral mínimo corresponde al valor de precipitación por debajo del cual no se 
producen movimientos. Por el contrario, el umbral máximo se corresponde con el valor 
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de precipitación por encima del cual siempre hay alguna respuesta de movimientos. La 
respuesta a la lluvia depende también del mecanismo de movimiento (Corominas 
2000).  

Como se introdujo en la sección 1.5.2, los movimientos superficiales y profundos 
pueden responder a diferentes condiciones climáticas. Las lluvias de alta intensidad y 
de corta duración a menudo desencadenan movimientos y flujos de derrubios 
superficiales. Esto ocurre en las laderas cubiertas de materiales permeables en el que 
la acumulación y la disipación de presiones de poro positivas es muy rápida (Johnson 
and Sitar 1990). Las tormentas de lluvia con intensidad baja a moderada que duran 
semanas pueden desencadenar flujos de derrubios en suelos de baja permeabilidad, o 
reactivar deslizamientos rotacionales y traslacionales. En este caso, la precipitación 
antecedente juega un papel importante porque reduce la succión del suelo y aumenta 
las presiones positivas del agua de los poros. Las lluvias también están reportadas 
como desencadenantes de caídas de rocas. Sin embargo, un alto porcentaje de 
caídas tienen un desencadenante no reconocido. En consecuencia, para cada tipo de 
movimiento tienen que ser definidos umbrales de precipitaciones específicos. Por otro 
lado, debe tenerse en cuenta que pueden coexistir diversos desencadenantes (fusión 
de la nieve, sobreexcitación del río, etc.), en cuyo caso el período de retorno obtenido 
será sólo una estimación mínima de la frecuencia de movimientos.  

 

2.6.3 Descriptores de frecuencia de movimientos de 
ladera 

Para abordar el problema de la evaluación de la probabilidad temporal de la ocurrencia 
de movimientos de ladera es común la utilización de términos básicos como 
frecuencia, período de retorno o excedencia. La frecuencia representa el número de 
eventos en un intervalo de tiempo determinado (ej., frecuencia anual), y puede ser 
convenientemente evaluada desde datos empíricos (Corominas et al. 2014). El 
período de retorno se calcula simplemente como la inversa de la probabilidad anual, y 
se refiere al intervalo de tiempo promedio en el que se espera que ocurra un evento de 
una cierta magnitud. Por su parte, la excedencia puede considerarse como la 
probabilidad de que uno o más eventos ocurran en un período determinado, 
independientemente de la magnitud de los eventos (Crovelli 2000). Si la magnitud de 
los eventos se tiene en cuenta, la probabilidad de excedencia se referirá a la del 
evento con una magnitud igual o mayor que un cierto valor. La probabilidad de 
excedencia se usa preferiblemente como una medida de la ocurrencia temporal de 
movimientos en un análisis probabilístico cuantitativo, y se puede derivar de la 
frecuencia (o período de retorno) utilizando un modelo probabilístico apropiado, tal 
como una distribución binomial o el modelo Poisson (Crovelli 2000), o una ley 
potencial (Dussauge-Peisser et al. 2002). 

Los descriptores de frecuencia constituyen expresiones cuantitativas de la razón de 
movimientos de ladera observada, cuyo modo de cálculo depende del objetivo para el 
cual se desea realizar la zonificación de movimientos de ladera, la escala de trabajo, 
los datos disponibles, y el tipo de movimientos de ladera en consideración. Estos 
pueden clasificarse dentro de las siguientes categorías (Corominas and Moya 2008). 
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2.6.3.1 Frecuencia absoluta 

En los trabajos donde se estudia el número de movimientos observados en el mismo 
lugar o una unidad de terreno bien establecida (es decir, ladera, abanico de derrubios, 
etc.), se lleva a cabo el cálculo de la frecuencia absoluta. El objetivo puede consistir en 
el seguimiento de la ocurrencia repetitiva de primeras roturas, de eventos de 
reactivación de movimientos inactivos o de episodios de aceleración (incrementos 
súbitos o surges). Cuando la rotura se desarrolla en la ladera, las condiciones para 
producir un nuevo evento pueden cambiar, de modo que los movimientos futuros 
podrían no tener la misma probabilidad de ocurrir, seguir la misma trayectoria o 
acumularse en la misma localización. 

Las caídas de rocas y flujos de derrubios son típicos movimientos tratados como 
eventos repetitivos. También lo son las reactivaciones de movimientos dormidos 
(Corominas and Moya 1999; Romeo et al. 2006), como en el caso de deslizamientos, 
flujos de tierra y deslizamientos de lodo; así como de la aparición de grietas, 
abultamientos o pequeños desplazamientos que pueden aparecer en estos 
movimientos. No todos los depósitos de movimientos existentes tienen la capacidad de 
reactivarse en el futuro. Uno de los primeros objetivos de trabajos de reconocimiento 
en la peligrosidad es determinar si los movimientos existentes están inactivos o 
abandonados. En caso de movimientos activos, no tiene sentido asignar una 
probabilidad de ocurrencia ya que estos ya están en movimiento. Sin embargo, la 
aceleración súbita (surges) puede ocurrir. Las tasas de desplazamientos hasta 
algunos milímetros por mes pueden ser acomodados por estructuras con menores 
reparaciones, mientras que los de varios centímetros podrían ser inaceptables. La 
razón de aparición de movimientos de ladera puede estar relacionada a un rango de 
condiciones piezométricos, para el cual su probabilidad de ocurrencia se puede 
evaluar como una función de la probabilidad de eventos de lluvia (Baynes 1997). La 
frecuencia absoluta se utiliza típicamente en los estudios específicos de sitio de 
movimientos singulares, tales como eventos de flujos de derrubios que se depositan 
en un abanico aluvial. Los estudios de peligrosidad a una escala regional son, con 
frecuencia, difíciles de obtener a partir de un registro completo de la actividad para 
todos los casos individuales existentes de movimientos. En este caso la frecuencia 
absoluta se expresa generalmente como frecuencia media. Esto se puede realizar, por 
ejemplo, contando el número de movimientos en fotografías aéreas secuenciales y 
dividiendo el total por el número de años que separa las fotografías. 

2.6.3.2 Frecuencia relativa 

Este tipo de frecuencia normalizada se aplica a un único movimiento o un conjunto de 
ellos que ocurren en unidades de terreno no comparables directamente entre ellas 
(cuencas, secciones de carreteras de diferentes longitudes). Para calcularla es 
recomendable normalizar la frecuencia con el tamaño de la unidad de terreno. La 
frecuencia relativa puede entonces expresarse como el número de eventos de 
movimientos observados por la unidad de área o longitud (movimientos/km/año o 
movimientos/km2/año). Es muy apropiado para trabajar en grandes áreas y/o 
pequeñas escalas, y particularmente cuando se trata con la ocurrencia múltiple 
regional de eventos de movimientos de ladera o MORLE (Crozier 2005). Los mapas de 
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peligrosidad a escalas 1:25000 difícilmente podrán abordar la frecuencia de roturas 
individuales de pequeño tamaño. 

2.6.3.3 Frecuencia de movimientos indirecta 

Medida indirecta de su ocurrencia que se hace a través de descriptores como el 
retroceso de acantilados, depósitos episódicos de sedimentos en zonas lacustres, etc. 
No hay reglas específicas para establecer las clases de frecuencia. Por ejemplo, 
pueden usarse la clasificación cualitativa alta, media y baja frecuencia relacionada con 
<30 años, 30-300 años y >300 años, respectivamente. Cardinali et al. (2002) consideró 
muy alta, alta, media y baja frecuencia para los que tienen, respectivamente, más de 
3, 3, 2 y 1 eventos de movimientos en un periodo de 60 años.  

 

Tabla 3 Ejemplos de descriptores de la frecuencia de movimientos de ladera, modificado de 
Corominas and Moya (2008) 

2.6.3.4 Descriptores de frecuencia para los tipos de movimientos de ladera 

En relación con los distintos tipos de frecuencia anteriores, Fell et al. (2008) resumen 
los descriptores para evaluar la peligrosidad asociada a los distintos tipos de 
movimientos de ladera, utilizados para evaluar su magnitud e intensidad. Para los 
pequeños deslizamientos y caídas de rocas, la peligrosidad se determinará por el 
número de deslizamientos dividido por la longitud del área afectada y por el número de 
años, o por el número de deslizamientos por km2 de área y por el número de años. La 
peligrosidad asociada a grandes movimientos de ladera se expresa en términos de la 
probabilidad anual de que se active o reactive un movimiento. También se puede 
expresar mediante la probabilidad anual de que un movimiento supere una distancia, o 
también, por la probabilidad anual de que las grietas que se formen dentro de un 
movimiento superen una longitud definida (Tabla 4). 

DESCRIPTOR DE 
LA 
PELIGROSIDAD 

Caídas de 
rocas de 
escarpes 
naturales o 
taludes  

Deslizamientos 
en taludes y 
rellenos de 
carreteras o 
vías férreas 

Pequeños 
movimientos 
de ladera 
sobre 
pendientes 
naturales 

Movimiento
s de ladera 
individuales 
sobre 
pendientes 
naturales 

Nº/año/km  Nº/año/km Nº/año/km2 Probabilidad 
anual de 

Medida de frecuencia Tipo de evento Descriptor cuantitativo

nº de movimientos de ladera/area unidad/año
nº de movimientos de ladera/longitud unidad/año
nº cuencas o laderas afectadas/año

Retroceso de la costa Tasa de recesión del acantilado en m/año
Derrubios de movimientos de ladera 
acumulados Tasa de deposición en mm/año o m3/km2/año
Derrubios de movimientos de ladera 
movil izados Volumen específico de desplazamiento en m3/ha/año
Suelo erosionado Tasa de denudación en mm/año

Ocurrencia Múltiple Regional de Eventos 
de Movimientos de Ladera (MORLE) Frecuencia relativa

Frecuencia indirecta a  
partir de las 
consecuencias de 
movimientos deladera

Probabilidad anual de reactivación o aceleración 
como nº de reactivaciones o aceleraciones/año

Probabilidad anual de ocurrencia como nº de 
roturas/año

Rotura de ladera individual

Actividad de movimiento de ladera
Frecuencia absoluta

Probabilidad anual de ocurrencia de un evento 
desencadenante
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activación del 
movimiento 

Muy alta >10  >10 >10 10-1 

Alta 1 a 10 1 a 10 1 a 10 10-2 

Moderada 0.1 a 1 0.1 a 1  0.1 a 1 10-3 a 10 -4 
Baja 0.01 a 0.1 0.01 a 0.1 0.01 a 0.1 10-5 
Muy baja <0.01 <0.01 <0.01 <10-6 
Tabla 4 Descriptores para zonificación de la peligrosidad, tomado de Fell et al. (2008) 

Las actividades para evaluar la frecuencia de caídas de rocas, deslizamientos en 
taludes, terraplenes, muros de contención, o pequeños y grandes movimientos en 
laderas naturales se detallan en Fell et al. (2008) y se resumen como sigue: 

- Nivel básico de evaluación: delimitación y zonificación de la actividad de 
movimientos después de un evento desencadenante (MORLE) o en un período 
de tiempo, para lo que se utilizan características indicativas del reciente 
movimiento (cicatrices, depósitos, grietas, etc.), así como los cambios o 
descriptores geomorfológicos relacionados: socavamiento por erosión del río o 
el mar, la explotación de minas por medio de explosivos, etc. También se 
exploran posibles desplazamientos de los elementos de terreno (casas, calles, 
carreteras, vallas y árboles inclinados, etc.). La revisión de la base de datos 
histórica o la fotografía aérea es también una fuente valiosa como se ha 
mencionado en apartados anteriores. 

- Nivel intermedio de evaluación: en esta etapa se implementan las bases de 
datos más detallados, y si es posible, se ajustan las curvas de frecuencia-
magnitud a los datos. Para la datación de eventos de movimientos de ladera se 
utilizan los datos indirectos por medio de testigos silenciosos 
(dendrocronología, carbono 14, liquenometría, terrazas bloqueadas, etc.). Por 
otra parte, se lleva a cabo el análisis de las variables de precipitación 
(intensidad, duración-intensidad, lluvia antecedente, etc.), de un evento 
desencadenante singular o varios de ellos consecutivos, relacionándolas con la 
incidencia de movimientos de ladera. De la misma manera se puede relacionar 
la carga sísmica a través del pico de aceleración del terreno (PGA), o los 
umbrales de magnitud con la frecuencia de activación de los movimientos. 

- Nivel avanzado de evaluación: cuando se dispone de los parámetros 
geotécnicos y de precipitación o piezométricos suficientes, pueden construirse 
los modelos numéricos para casos de estudio específicos de sitio o locales 
(gran escala o pequeña extensión). 

2.6.3.5 Naturaleza espacial de la frecuencia de movimientos de ladera 

Se debe analizar la probabilidad de rotura de una unidad de terreno o de una 
reactivación sobre un movimiento existente, así como la probabilidad de ser alcanzado 
por un movimiento que viene de una unidad vecina. Los grandes movimientos son 
capaces de viajar más lejos que los pequeños. Consecuentemente, la frecuencia 
temporal observada de los eventos de movimientos disminuye con la distancia desde 
la fuente de los mismos. Roberds (2005) hizo la distinción crítica entre frecuencias 
para propósitos de zonificación: la frecuencia de la rotura de la ladera y la de áreas 
potencialmente afectadas. Ambas deben ser tenidas en cuenta.  
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Por otro lado, los diferentes tipos de movimientos de ladera mostrarán diferentes 
patrones de frecuencia y, debido a esto, para determinar su frecuencia, el conjunto de 
movimientos de ladera debe ser dividido primero sobre la base de los mecanismos de 
rotura. 

2.6.3.6 Asignación de frecuencia de eventos desencadenantes 

Aleotti and Chowdhury (1999) mencionó que la probabilidad de rotura estimada para 
laderas individuales debe distinguirse de las frecuencias observadas de la ocurrencia 
de movimientos de ladera relacionados con un factor desencadenante (lluvia, 
terremotos, inundaciones). En el caso de la frecuencia observada, algunas variables 
como la intensidad del factor desencadenante, duración, otras variables, o sus 
combinaciones, así como como la frecuencia de sus umbrales o valores críticos 
vinculados con la activación de los movimientos de ladera, deben ser estudiadas para 
adquirir mayor conocimiento acerca de la correspondencia entre los factores 
desencadenantes y las componentes del riesgo. Como se mencionó en la sección 
2.6.2.2.2, debe diferenciarse entre umbrales que pueden generar procesos 
superficiales de aquellos que pueden activar movimientos de ladera profundos. Estos 
últimos se correlacionan con la lluvia antecedente acumulada durante un período de 
tiempo mayor (semanas a algunos meses), en lugar de por la lluvia recogida en el 
corto periodo de duración de una tormenta intensa (horas a días), que suele 
desencadenar los primeros. En cualquier caso, para fijar dichos umbrales es 
importante seleccionar los más adecuados a los diferentes grados de riesgo 
aceptables en cada caso concreto, basándose en consideraciones como las que se 
exponen a continuación: 

a) Tipo de movimiento de ladera, superficial o profundo. 

b) Velocidad (muy lento hasta muy rápido). Los impactos debido a este fenómeno 
aumentan con la velocidad y la distancia de alcance, así que los niveles de riesgo 
aceptables se establecerían más bajos para los movimientos de ladera más 
rápidos y que pueden desplazarse más lejos.  

c) Establecer el objetivo o los grados de riesgo aceptables dependiendo del agente 
desencadenante, su frecuencia, y su relación con movimientos históricos. 

2.6.4 Relaciones magnitud-frecuencia 

Los movimientos de diferentes tamaños, y con diferentes consecuencias, se 
distribuyen espacialmente. Las consecuencias de los de mayor tamaño pueden ser 
catastróficas, sin embargo, si su frecuencia es muy baja pueden ser clasificados como 
de baja peligrosidad. En cambio, movimientos frecuentes de pequeño tamaño 
determinan que un área se pueda clasificar como de peligrosidad baja a alta.  Es por 
esto que en la evaluación cuantitativa de la peligrosidad, las relaciones o curvas 
magnitud-frecuencia (M/f) constituyan un resultado necesario en los niveles de 
evaluación intermedio a alto de la peligrosidad (Corominas and Moya 2008; Corominas 
et al. 2014). Sin el dato de la frecuencia anual prevista de movimientos de una 
magnitud superior o igual a un valor dado, el problema sólo puede tratarse en términos 
de susceptibilidad (probabilidad espacial). Estas pueden expresarse con la frecuencia 
cumulativa (o no cumulativa) de movimientos de ladera  frente a su magnitud (Hungr et 
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al. 1999; Guzzetti et al. 2002; Malamud et al. 2004; Picarelli et al. 2005). Sin embargo, 
para expresar la probabilidad temporal como frecuencia observada, tanto por métodos 
directos, como indirectos a través de la recurrencia de eventos desencadenantes, son 
necesarias bases de datos lo más completas posibles, las cuales son difíciles de 
colectar debido a las limitaciones o dificultades que se encuentran para ello (ver 
sección 2.6.6). 

2.6.4.1 Curvas de las relaciones M/f  

Como se introducía en anteriormente, las bases de datos son necesarias a la hora de 
construir las curvas de magnitud-frecuencia. Estas pueden consistir en un conjunto de 
movimientos de ladera ocurridos durante un intervalo de tiempo definido; un inventario 
continuo de incidencias de movimientos; una serie de movimientos provocados por un 
evento singular (tormenta o un terremoto); o una serie compuesta de movimientos 
históricos y movimientos prehistóricos datados (Picarelli et al. 2005). 

Para los movimientos de ladera la relación magnitud-frecuencia es de escala 
invariante, y tiene una distribución potencial: 

Ec. 4  NE= CAL
-β 

 

Figura 4 Gráfico típico de la relación magnitud-frecuencia (M/f) observada en inventarios de 
movimientos de ladera. La magnitud se suele expresar en términos de tamaño (ej., km2). La 
frecuencia expresa, por ejemplo, el nº de eventos por año 

NE es el número acumulado de movimientos con magnitud igual o mayor que A. AL es 
la magnitud (generalmente expresada como su tamaño: volumen o área), y C y β son 
constantes. Sin embargo, esta relación no es puramente lineal en una escala log-log. 
Es frecuente la aparición del efecto de rollover (aplanamiento de la curva) para 
magnitudes pequeñas (generalmente debajo de 10.000 m2). Esto implica que el 
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número de movimientos observados de tamaño pequeño es inferior al esperado de la 
relación anterior. Este efecto puede ser debido a registros incompletos (censura) 
donde los pequeños movimientos no se detectan en fotografías aéreas (Hungr et al. 
1999; Stark and Hovius 2001). Sin embargo, ese efecto también puede tener lugar 
para movimientos de gran magnitud (Guzzetti et al. 2002; Malamud et al. 2004) y, no 
precisamente por las mismas causas. Por ejemplo, Guthrie and Evans (2004) 
sugirieron que los movimientos desencadenados por la precipitación requieren un 
tamaño mínimo, o que para los de gran tamaño podrían existir algunas limitaciones 
fisiográficas y de saturación del paisaje (cuanto mayor sea movimiento menos paisaje 
podrá acomodar ese tamaño). También hay que tener en cuenta que, en caso de flujos 
de derrubios por ejemplo, la disponibilidad de sedimentos puede dar lugar a un límite 
superior para la magnitud del evento. Recientes revisiones sobre la relación M/f se 
encuentran en Guzzetti et al. (2002), Malamud et al. (2004) o Picarelli et al. (2005). 

2.6.4.2 Relaciones M/f de los eventos desencadenantes de movimientos (MORLE) 

Crozier (2005) definió la ocurrencia múltiple de movimientos de ladera a nivel regional, 
MORLE (Multiple Occurrence Of Regional Landslide Events), como la aparición casi 
simultánea de múltiples movimientos dentro de una región como consecuencia de un 
fenómeno de activación (es decir, una tormenta o un terremoto) que actúa sobre un 
área de gran extensión. Un solo MORLE puede, por lo general, implicar cientos a 
decenas de miles de movimientos en las áreas que se extienden desde unos cientos a 
decenas de miles de kilómetros cuadrados. Como puede desprenderse de lo anterior, 
así como se indica en la sección 2.6.1.1, los inventarios de movimientos de ladera 
recopilados tras un evento desencadenante importante constituyen bases de datos 
con una información muy valiosa en la evaluación de las componentes del riesgo. Al 
utilizar los datos de MORLEs en el análisis de las relaciones M/f, la principal ventaja 
esperable de las metodologías de evaluación de peligrosidad reside en que estas 
pueden prescindir de los registros completos de movimientos del pasado. No obstante, 
deben tenerse en cuenta las siguientes restricciones o dificultades: 

- La escasez de MORLEs bien documentados, o existencia de inventarios de 
MORLEs incompletos. Como se explica en la sección 2.6.6 y en la anterior 
2.6.4.1, los depósitos de pequeños movimientos se conservan poco tiempo 
expuestos, ya que son erosionados fácilmente. Este hecho explica la censura 
de los mismos, por lo que el porcentaje de estos representa sólo una pequeña 
parte de la población original. La historia de reactivaciones tampoco puede ser 
inferida mediante técnicas clásicas como la fotointerpretación con facilidad, si 
bien depende estrechamente de la resolución espectral y espacial de los 
productos adquiridos. Cuando sólo se ha inventariado un número limitado de 
tamaños de movimientos, se sugiere extrapolar la pendiente del segmento 
lineal de las relaciones  M/f para obtener la frecuencia de, por ejemplo, 
deslizamientos de gran tamaño (Malamud et al. 2004; Picarelli et al. 2005). Sin 
embargo, el efecto de aplanamiento mencionado para pequeños movimientos, 
y el hecho de que los deslizamientos muy grandes también pueden mostrar 
una falta de ajuste a la relación puede hacer que la extrapolación no sea fiable. 
Por esta razón debe ser realizado con juicio de experto. 

Palenzuela Baena, J.A  90 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

- Incertidumbre en la estimación del periodo de retorno o frecuencia de temporal 
de la recurrencia de MORLEs. Los períodos de retorno obtenidas a partir de los 
desencadenantes regionales suponen sólo una estimación mínima de la 
frecuencia de movimientos, puesto que varios factores desencadenantes 
pueden coexistir (erosión al pie de la ladera, deshielo, modificaciones del uso 
del suelo, etc.) sin tenerse en cuenta en el análisis. Lo contrario (estimación 
máxima) ocurre si la sucesión de movimientos de ladera sobre el mismo área 
fuente o manto de material susceptible dejan una superficie residual estable, 
proceso conocido como evento de resistencia o limitación de suministro 
(Crozier and Preston 1999). Algunos autores proponen un umbral mínimo (de 
seguridad) sobre precipitaciones que ha producido históricamente unos pocos 
movimientos de ladera y un umbral máximo (de abundancia) cuando provoca 
muchos movimientos (Wilson 2004). 

- Dificultad al definir la magnitud de un MORLE. El umbral de relación intensidad-
duración de las precipitaciones son parámetros típicos para definir la magnitud 
del desencadenante (Crosta 1998). En terrenos homogéneos, el umbral de las 
precipitaciones puede establecerse mediante la búsqueda de la isoyeta que 
coincide aproximadamente con el límite entre el terreno con movimientos y el 
terreno que queda sin afectar. En terrenos heterogéneos (por ejemplo, los que 
alternan laderas inestables empinadas con terrenos planos y estables), será 
mucho más difícil determinar la precipitación crítica. Desde el punto de vista de 
la gestión de la peligrosidad, la magnitud de MORLEs se representa mejor por 
sus consecuencias: extensión de la zona afectada por los movimientos, el 
número de movimientos o ambos. La densidad de los movimientos (es decir, 
número de movimientos por kilómetro cuadrado) se ha utilizado como una 
medida de las consecuencia. Crozier (2005) utilizó varias definiciones de 
magnitud para las consecuencias de MORLE: la extensión de la zona afectada 
por los movimientos; el número total de movimientos por el evento; la densidad 
de movimientos; la relación entre la superficie equivalente a la suma de 
movimientos individuales y el área total afectada (razón de daños); volumen de 
la masa movilizada; o el volumen de la masa movilizada por unidad de área 
afectada (desplazamiento de volumen específico). Otro método indirecto se 
refiere al número de valles afectados al mismo tiempo.   
Generalmente, a escala local o estudios específicos de sitio, la densidad de los 
movimientos o la relación de daños será una medida adecuada de la magnitud 
del evento. En cambio, para los estudios a escala regional, el área afectada 
puede ser un indicador mucho más útil de la magnitud del evento generador de 
movimientos. 

- Dificultad en el establecimiento de relaciones fiables entre la magnitud y las 
consecuencias del desencadenante (ej., densidad o número total de 
movimientos) (Corominas and Moya 2008). Si la precipitación con unas 
características críticas (ejemplo, lluvia total, duración, intensidad, o 
combinaciones de estas) implica la aparición de las roturas, podría esperarse 
que el número o la densidad de movimientos se incrementen con las 
precipitaciones cuyas características sobrepasan el umbral crítico. Sin 
embargo, la observación de varios MORLEs muestra que hay falta de linealidad 
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en la relación M/f (Govi and Sorzana 1980). Este comportamiento puede 
explicarse por el hecho de que la lluvia crítica es necesaria pero no suficiente 
para desencadenar movimientos (Corominas 2000), ya que la ocurrencia de 
roturas de ladera es controlada por factores de predisposición (susceptibilidad 
del terreno). Por tanto, no hay que esperar un aumento lineal de la densidad de 
movimientos para una tormenta normalizada si las laderas susceptibles 
representan sólo un pequeño porcentaje de toda la región.  

2.6.5 Extensión de las deformaciones del terreno 
afectado 

Se conoce la existencia de grandes o enormes procesos relacionados con 
movimientos de ladera de resultados catastróficos, y para este tipo de movimientos de 
ladera se deben considerar la información histórica, geomorfológica y la propia 
experiencia, además de una aproximación al factor de seguridad de las laderas en 
fases de desarrollo previas a su agotamiento. Por otro lado, en laderas cuyos 
desplazamientos son lentos o incluso imperceptibles, sólo se podrán realizar 
mediciones, o cálculos de la razón de deformación mediante instrumentos muy 
sensitivos instalados en el subsuelo, como inclinómetros, o sensores remotos que 
permitan monitorizar de forma precisa la deformación superficial. Normalmente las 
inestabilidades de movimiento lento no causan alteración notable sobre el terreno, sin 
embargo, durante períodos significativos de tiempo, o después de varias tormentas de 
lluvia, la deformación acumulada puede ser suficiente para causar un daño 
considerable resultando en la destrucción de viviendas en zonas urbanas, la 
interrupción de carreteras, vías férreas, etc.; incluso pudiendo alcanzarse el colapso 
total de una ladera o la completa reactivación de un movimiento de ladera tras un 
período de tiempo pasado desde la finalización de esas tormentas. 

En este sentido, la fijación de los niveles aceptables de riesgo relacionados con la 
inestabilidad de las laderas debe basarse en los niveles objetivo de deformaciones 
laterales y verticales cuyos daños serán de relativa importancia, y no sólo en cuanto a 
la probabilidad de la rotura total o catastrófica. Para acotar los límites de riesgo 
permitidos, y por ende, los umbrales de los factores desencadenantes, además de 
inferir el factor de seguridad de la ladera, se pueden desarrollar modelos geotécnicos 
que permitan incluir la predicción de la deformación de la ladera y su distancia o 
trayecto recorrido (runout). 

2.6.6 Dificultades y limitaciones en la evaluación de 
la peligrosidad 

En comparación con otros riesgos naturales, en el caso de los movimientos de ladera, 
la frecuencia, el tamaño, la intensidad o la capacidad destructiva no son funciones 
constantes de sus variables. La heterogeneidad espacio-temporal de la litología, 
geomorfología o los cambios de los usos del terreno son algunos de los aspectos que 
hacen difícil predecir el comportamiento de este fenómeno en cada momento 
(Cardinali et al. 2002). Además deben de considerarse los diferentes mecanismos de 
generación de movimientos de ladera, y su complejidad en la interacción con el medio 
físico. Todas estas peculiaridades dificultan la peligrosidad, incluso en el propio 
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establecimiento de su definición adecuada (Guzzetti et al. 1999). En cualquier caso, 
tanto para la evaluación previa de la probabilidad espacial (susceptibilidad), así como 
para la de ocurrencia temporal, el inventario es el primer conjunto de datos necesario. 
Sin embargo, estos datos de partida muchas veces son incompletos debido a la 
dificultad de llevar a cabo un estudio de detalle sobre todo el área de estudio, por la 
escasez del archivo de fotografías aéreas y cartografía antigua, y por la alteración 
rápida por la erosión y los procesos de acumulación.  

Aleotti and Chowdhury (1999) resumen las principales dificultades que se encuentran 
al abordar la evaluación de la peligrosidad: 

a) La naturaleza discontinua espaciotemporal de las roturas de ladera 

b) La dificultad de identificar las causas, los factores desencadenantes y las 
relaciones causa-efecto 

c) La recopilación de datos directos suele ser tediosa, resultando en la censura o 
deficiencias en las bases de datos históricos, incluso en la inexistencia de 
registros completos a partir de la recopilación directa de datos.  

Como se mencionaba al inicio de esta sección, el registro de datos relacionados con 
eventos de movimientos de ladera (ej., datación de eventos de movimientos de ladera, 
variables pluviométricas o sísmicas, topografía histórica, etc.) son de especial 
importancia. Los catálogos o registros históricos, las bases de datos y los  inventarios 
sobre eventos de movimientos de ladera con información completa posibilitan la 
evaluación de la recurrencia temporal de dicho fenómeno de un modo cuantitativo; el 
establecimiento de relaciones entre los factores desencadenantes y la generación o 
evolución de movimientos de ladera; así como la construcción de curvas M/f de los 
movimientos de ladera; sin embargo, estos datos raramente se encuentran disponibles 
para las áreas potencialmente amenazadas (Guzzetti et al. 1994; Ibsen and Brunsden 
1996; Guzzetti et al. 1999). Por ejemplo, la actividad de movimientos en los últimos 
siglos se puede investigar a través de los viejos manuscritos, documentos técnicos, 
actas municipales, y periódicos. Sin embargo, su censura o falta de datos en los 
registros se puede deber a varias causas. Cuando se trata de periódicos o diarios 
(municipales, provinciales, regionales o nacionales), a pesar de que estos pueden 
haber sido publicados desde varios cientos de años, sólo comienzan a ser útiles 
durante los últimos decenios en términos de detalle y continuidad (Corominas and 
Moya 2008). En algunos casos los datos existen pero no se han recopilado debido a la 
diseminación de los mismos entre diferentes organismos públicos o privados, y cuyo 
acceso requiere a veces, de trámites y plazos que constituyen un obstáculo en la 
agilización de la recopilación de estos datos. En otros, la falta de movimientos de 
ladera recopilados puede deberse simplemente a la imposibilidad de su detección en 
fotografías aéreas u otros productos de sensores remotos sin la escala, resolución, o 
características espectrales necesarias para distinguir algunos movimientos, sobre todo 
aquellos más pequeños (flujos o deslizamientos de derrubios, flujos de barro). O por el 
contrario, aun siendo detectables, si no se registran a tiempo, el agente erosivo del 
agua y las propias acciones para la restitución de los daños o interrupciones causadas 
eliminan por completo los depósitos generados por algunos movimientos. Así, los 
movimientos de ladera típicos que se mencionan en los archivos son grandes 
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deslizamientos y, sobre todo, flujos de tierra que afecta a las zonas urbanas, mientras 
que los pequeños deslizamientos a menudo pasan desapercibidos, incluso los de 
mayor magnitud si se encuentran en áreas alejadas de las zonas habitadas.  

Cuando se colectan datos directamente en campo, es frecuente cometer algunos 
errores típicos ligados a la subjetividad del experto. Estos errores están ligados 
generalmente a la percepción reducida del área de estudio cuando no se pueden 
alcanzar mejores perspectivas para delimitar los movimientos de ladera, además de la 
subjetividad al tomar decisiones a juicio del experto para diferenciar los rasgos 
característicos de movimientos de ladera (Haugerud et al. 2003; Baum et al. 2005; 
Ardizzone et al. 2007). Además de lo anterior, el simple hecho de la imposibilidad, o 
dificultad de acceso a todas las partes de un área de estudio, de cualesquiera 
dimensiones, también supone un obstáculo importante a la hora de llevar a cabo la 
cartografía geomorfológica.  

Aun salvando los obstáculos de recopilación de datos, el desarrollo temporal de los 
movimientos de ladera puede progresar en un marco de características geomecánicas 
o geomorfológicas variantes que definen sus parámetros de velocidad, dirección de 
desplazamiento, o valores críticos de los factores desencadenantes en cada momento. 
Por ejemplo, una rotura puede ocurrir por primera vez en condiciones de resistencia 
máxima (pico), mientras que se podrán reactivara con un umbral de resistencia menor. 
Así que las condiciones que activaron la primera rotura no proporcionan la información 
adecuada para las subsecuentes reactivaciones (Guzzetti et al. 1999). Del mismo 
modo, la pendiente de la masa movilizada puede disminuir el ángulo de reposo del 
terreno, confiriéndole mayor estabilidad, o por el contrario, el socavamiento al pie de la 
ladera por la erosión hídrica puede favorecer las fuerzas gravitatorias descendentes 
que ponen en funcionamiento el movimiento temporalmente inactivo. 

Debido a estas limitaciones, que cada actividad para conseguir datos útiles se 
convierte en un desafío, lo que hace que la mayoría de los mapas de peligrosidad que 
se han elaborado en épocas anteriores podrían definirse más bien como mapas de 
susceptibilidad (Guzzetti et al. 1999).  

Esto justifica el papel importante y desarrollo progresivo de las técnicas de 
monitorización, destinadas a la contribución en el conocimiento sobre la evolución de 
la actividad de movimientos de ladera con el tiempo. Estas herramientas también 
implican sus propias limitaciones, ya que su coste o fiabilidad varía de unas a otras; 
por lo que deberán seleccionarse de modo que se mantenga una buena relación 
costo-utilidad. No obstante, hoy día esta tecnología es cada vez más asequible, o se 
ofrecen servicios de adquisición de datos de igual modo que si se tratase de otras 
técnicas de menor actualidad. Las tecnologías avanzadas en sensores remotos, como 
DInSAR, permiten calcular desplazamientos de menor tamaño (subcentimétricos) (ver 
sección 3.6.3). Por su parte, las técnicas basadas en procesamiento de datos de TLS 
ayudan a evaluar el estilo de actividad y deformación en estudios específicos de sitio, 
alcanzando resoluciones centimétricos y detección de cambios decimétricos, e incluso 
centimétricos. A escala regional, la misma tecnología aerotransportada (ALS), permite 
detectar eventos singulares de movimientos de ladera, de menor tamaño (ej., 
depósitos de derrubios) con la posibilidad de registrar los datos rápidamente después 
de un evento desencadenante de múltiples movimientos de ladera (MORLE).  Las dos 
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últimas tecnologías han sido utilizadas en las metodologías desarrolladas con tales 
fines durante la presente investigación, con resultados que manifiestan su aplicabilidad 
a la evaluación de la peligrosidad de movimientos de ladera, contribuyendo a la 
adquisición de conocimientos sobre dicho fenómeno.  La metodología para el TLS se 
desarrolla en el Capítulo 4, y para el caso de ALS, se dedica el Capítulo 5. Con este 
último, las partes principales de los movimientos de ladera se pueden detectar 
fácilmente, por la “visión” que ofrece desde puntos de vista superiores al terreno. Por 
otro lado, los límites más importantes entre la masa de materiales deformados y las 
zonas estables, o entre el área fuente y el área de depósito, puede resaltarse 
objetivamente mediante el empleo de herramientas específicas para la detección y 
clasificación de cambios resaltados mediante la diferencia de DEMs de alta resolución 
(HRDEMs) (ver sección Capítulo 5).  

2.7 ZONIFICACIÓN DE LA PELIGROSIDAD DE LOS 
MOVIMIENTOS DE LADERA 

La zonificación de la peligrosidad toma los resultados de la susceptibilidad, a los que 
les asigna una frecuencia estimada (es decir, probabilidad anual). Se aplica tanto a las 
laderas que pueden desestabilizarse como a las áreas a las cuales pueden 
desplazarse los movimientos o desde las que pueden regresar. La peligrosidad puede 
expresarse como la frecuencia de un tipo particular de movimientos de ladera de un 
cierto tamaño, tipo o volumen. En algunos casos, se puede expresar como frecuencia 
de movimientos de una intensidad particular, donde esta se puede calcular como 
energía cinemática. La intensidad, normalmente, se usa en los casos en que se evalúa 
la frecuencia de caída de rocas y flujos de derrubios (profundidad x velocidad) (Fell et 
al. 2008). 

De la definición dada por Varnes (1984b) se deriva que los mapas de peligrosidad 
deberían incluir información sobre la probabilidad de ocurrencia de los movimientos y 
sus magnitudes, si bien esto no se cumple en los mapas más antiguos (Corominas 
and Moya 2008); sobre todo por la inexistencia de los avances tecnológicos que en la 
actualidad facilitan la recopilación de datos necesarios, incluso para abordar la 
evaluación cuantitativa del riesgo (QRA). Por tanto, para preparar el mapa de 
zonificación de peligrosidad se clasifican las áreas de acuerdo a la frecuencia 
(probabilidad anual) de los movimientos de ladera, desarrollando las diferentes 
actividades dependientes del tipo de movimiento de ladera, o los datos originales 
disponibles, como se trata en la sección 2.6.3.  

En la última década se han desarrollado trabajos dirigidos a la recopilación de 
actividades y recomendaciones dirigidas a la evaluación de la susceptibilidad y 
peligrosidad por las diferentes metodologías más comunes, entre los que destacan los 
trabajos recientes de Corominas et al. (2014),  Corominas and Moya (2008) y Fell et al. 
(2008). En estos se indican las actividades y descriptores necesarios para abordar la 
evaluación de la peligrosidad a través de metodologías cuantitativas. Una vez que los 
descriptores se han obtenido (sección 2.6.3), estos se pueden introducir en mapas de 
zonificación de la peligrosidad.  

Palenzuela Baena, J.A  95 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

2.7.1 Tipo de zonificación según el objeto de estudio 

Una vez obtenidos los descriptores de la peligrosidad, para introducirlos en la 
cartografía, en primer lugar debe seleccionarse el tipo de objeto de estudio que rige su 
disposición espacial, lo que llevará a una de las siguientes zonificaciones de 
movimientos de ladera (Corominas and Moya 2008; Corominas et al. 2014): 

1) Zonificación de movimientos areal. Se usa en estudios de planificación local o 
regional. Se calcula como número de movimientos naturales o de taludes que 
ocurren en un área (pixel, celda, polígono, cuenca), expresado en número/ 
unidad área/año, donde la unidad área se define de diferentes formas (ej. km2, 
pixel, etc.). Por lo tanto, se refiere a la ocurrencia temporal o probabilidad de 
excedencia en términos relativos. Esta puede combinarse con la intensidad si 
además se determinan parámetros necesarios, como la distancia recorrida por 
la masa movilizada. 

2) Zonificación lineal. Se usa en infraestructuras y servicios (autovías, 
ferrocarriles, tuberías, etc.). Se expresa como nº de movimientos/unidad de 
longitud/año, o el total de movimientos en toda la longitud del objeto. En ambos 
casos se expresa como una frecuencia relativa. 

3) Zonificación específica de sitio o análisis orientados a objetos (puntuales). Se 
aplica a casos particulares como abanicos de derrubios, laderas, taludes, etc. 
Se expresa en términos absolutos como el nº de movimientos (de cada 
magnitud) que alcanzan el sitio por año, o como el periodo de retorno (inversa 
de la frecuencia anual). 

2.7.2 Tipo de zonificación según la consideración del 
recorrido e intensidad del movimiento de ladera 

Por otra parte, la complejidad o completitud del análisis de peligrosidad dependerá de 
si se integra o no el recorrido de la masa movilizada, o el cálculo de intensidad con el 
de la probabilidad de ocurrencia. Para movimientos iniciados o reactivados cerca o 
dentro del área fuente no es necesario el cálculo de la intensidad (Cardinali et al. 
2002) (análisis espacial no explícito). Por el contrario, si los movimientos de ladera en 
cuestión tienen la capacidad de moverse lejos del área fuente, además del potencial 
para generar roturas y su frecuencia, se deriva la necesidad de conocer el nivel de 
intensidad a lo largo de la trayectoria (análisis espacial explícito) (Corominas et al. 
2014). De este modo podrán considerarse 3 casos diferentes. 

a) Análisis de la peligrosidad no espacialmente explícito 

Los mapas nacionales y regionales en los que la escala por lo general no permite el 
análisis preciso de la estabilidad y del trayecto recorrido son de tipo no espacialmente 
explícitos. Como consecuencia, aun existiendo movilidad significante en algunos tipos 
de movimientos, no se podrá llevar a cabo el análisis completo de la peligrosidad, 
debido a que la intensidad no se considerará. Este análisis se realiza normalmente 
para movimientos superficiales, los que se consideran como eventos recurrentes  
dentro de una región y tiempo determinados, o son generados por eventos 
desencadenantes particulares que actúan sobre una gran área (MORLE). En el primer 
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caso, la zonificación de peligrosidad será de tipo areal, expresada como el número de 
los movimientos que se producen por unidad de superficie para el período de tiempo 
considerado, proporcionando una estimación válida de la frecuencia media a corto 
plazo. Sólo puede ser utilizado para calcular la frecuencia media a medio y largo plazo 
si el período de muestreo incluye la distribución media de eventos que inducen a 
movimientos de ladera (Corominas and Moya 2008). Las metodologías comunes en 
este caso se basan en el cálculo de la frecuencia observada de movimientos (ver 
sección 2.7.3.2) contando el número de nuevos movimientos entre fotografías o 
productos obtenidos mediante diferentes sensores remotos (ver secciones 2.3.1 y 
2.6.1). En el caso de utilización de datos de MORLEs, la metodología no es tan 
directa, y consisten básicamente en aplicar la frecuencia de los eventos de MORLEs a 
los resultados de susceptibilidad, como se explica en las secciones 2.6.4.2 y 2.7.3.3.  

b) Análisis de peligrosidad espacialmente explícito 

A escalas locales y específicas de sitio, los DEMs permiten calcular la probabilidad de 
ocurrencia de movimientos en cada unidad de área analizada, dependiendo de su 
resolución. En este caso caben las opciones de incluir o excluir el análisis del trayecto 
seguido por la masa movilizada (runout) y el posterior cálculo de la intensidad: 

1. Evaluación sin cálculo de intensidad. Este tipo de análisis, habitualmente, se 
lleva a cabo para movimientos geográficamente contenidos (movimientos 
lentos o de poco alcance espacial) con desplazamientos que no se pueden 
representar fuera de la unidad espacial analizada (ej., el pixel). También se 
refiere a elementos lineales o puntuales situadas lejos del área fuente. La 
intensidad en estos casos no se calcula, y el riesgo se evalúa asumiendo 
supuestos simplificadores para la vulnerabilidad de los elementos expuestos.  

El análisis de peligrosidad para los movimientos geográficamente contenidos 
se puede realizar mediante modelos que combinan espacialmente la hidrología 
y estabilidad a escala regional o local. Estos calculan la probabilidad de 
movimientos en unidades de terreno (ej., píxeles, cuencas) que comprenden 
tanto el área fuente del movimiento como la zona de deposición. La 
peligrosidad se expresa como la probabilidad anual de rotura o reactivación en 
cada unidad de terreno. Más específicamente, se calcula como la probabilidad 
condicional de rotura una vez que tiene lugar un desencadenante (por ejemplo, 
una lluvia crítica o terremoto).  

Para calcular el factor de seguridad de la pendiente en cada unidad de terreno, 
se suele utilizar el modelo simplificado de estabilidad de talud infinito (ver 
secciones 2.6.2.1.1 y 2.6.2.1.2); mientras que la probabilidad de rotura se 
obtiene como la probabilidad anual de excedencia de un evento crítico 
desencadenante (Savage et al. 2004; Baum et al. 2005; Salciarini et al. 2008), 
o, alternativamente, se puede calcular sobre la base de la frecuencia 
observada de eventos de movimientos del pasado (Catani et al. 2005; Guzzetti 
2006) (2.6.2.2.1 y 2.6.3). Si la peligrosidad se calcula en una sección de 
referencia u objeto puntual, como en corredores de transportes, los elementos 
expuestos (coches y gente) altamente vulnerables a movimientos de baja 
intensidad deberían recogerse en las bases de datos. En tal caso no se calcula 
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ni la velocidad ni la energía cinética, sino la magnitud de los eventos para 
determinar los carriles afectados o la anchura de la masa de movimientos. La 
peligrosidad se expresa como probabilidad anual de ocurrencia de un evento 
de magnitud dada por unidad de longitud, o en términos absolutos, como nº de 
eventos/año. 

2. Evaluación con cálculo de intensidad. En el caso de análisis de la peligrosidad 
combinando la probabilidad de iniciación del movimiento con su trayecto, se 
tiene en cuenta la distribución espacial de la intensidad (ver sección 2.8.1).  

2.7.3 Clasificaciones de las metodologías de 
zonificación de la peligrosidad 

La implementación de la frecuencia en la evaluación y zonificación de peligrosidad 
trata de incorporar la información temporal de movimientos de ladera, y para ello 
tradicionalmente se siguen uno de los siguientes medios: 

 

2.7.3.1 Metodologías heurísticas 

Al igual que la asignación directa de susceptibilidad o potencial de inestabilidad, el 
método heurístico se basa en el juicio personal o criterio de experto, siguiendo las 
asunciones que se enumeran en la sección 1.6. Por tanto, asumiendo que los 
movimientos ocurrirán en lugares donde se reconoce actividad en el pasado, un 
inventario de movimientos existentes dará una idea de la actividad futura. De este 
modo, se asigna la frecuencia cualitativa a partir de las clases de actividad propuestas 
(WP/WLI 1993c; Cruden and Varnes 1996) que incluyen: activo, suspendido, dormido, 
relicto y estabilizado. Una frecuencia relativa cualitativa de los movimientos se puede 
establecer suponiendo que los movimientos en suspensión se reactivarán con más 
frecuencia que los inactivos, y el segundo más a menudo que los relictos. El cartógrafo 
asigna subjetivamente la peligrosidad cualitativa, valorando los distintos polígonos, 
basándose en observaciones de fotografías aéreas, observaciones de campo, y en su 
propia experiencia. Este método conlleva al uso de reglas para la asignación de clases 
de peligrosidad que no se especifican y pueden variar de un polígono a otro. 

2.7.3.2 Metodologías que se basan en el cálculo de la frecuencia observada de 
movimientos de ladera 

Estos enfoques se fundamentan en la determinación de la frecuencia a través de 
eventos pasados mediante métodos empíricos (ver sección 2.6.2.2.1), y no requieren 
un análisis de susceptibilidad previo. Los procedimientos aplicados se distinguen 
según la relación del tamaño de los movimientos con la escala de los mapas (ej., la 
evaluación realizada sobre movimientos individuales de desplazamiento corto no se 
puede representar adecuadamente en mapas de pequeña escala) y la información 
disponible; pero en este tipo de metodologías, sobre todo, dependen de la capacidad 
de desplazamiento potenciado por el mecanismo de los movimientos implicados en la 
evaluación de la peligrosidad. De acuerdo con esto, a continuación se describen las 
diferencias que se encontraran al tratar movimientos de corto o largo alcance: 
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a. Los movimientos de ladera que se desplazan hasta distancias cortas, o 
geográficamente contenidos, permanecen en o muy cerca de la zona de 
iniciación o área fuente (ej., grandes movimientos dormidos, como deslizamiento 
rotacional, o múltiples ocurrencias de roturas pequeñas). En este caso de 
evaluación a escala local o específica de sitio, la frecuencia absoluta se 
determina en su área fuente, y pueden emplearse técnicas de análisis avanzado, 
con o sin cálculo de intensidad (ver sección 2.7.2). Generalmente, en los 
movimientos geográficamente contenidos la intensidad no es calculada (los 
desplazamientos son mínimos o lentos). Sin embargo, en los movimientos 
dormidos, como flujos de tierra o deslizamientos de lodo, se dan reactivaciones 
con pequeños desplazamientos asociados a grietas, abultamientos y otras 
características de deformación; por lo cual, además de los desplazamientos 
absolutos, se deben tener en cuenta los movimientos diferenciales dentro de la 
masa de los movimientos de ladera para expresar su intensidad.  

b. Los movimientos de ladera que se desplazan hasta distancias largas más allá 
del área fuente. En estos, la zonificación deberá incorporar la variación de la 
peligrosidad con la distancia, teniendo en cuenta que diferentes tipos de 
movimientos podrán desplazarse hasta distintas distancias. En este caso podrá 
evaluarse la peligrosidad espacialmente explícita a partir de la intensidad 
derivada de las trayectorias (runout) recorridas por los diferentes movimientos. 

Indistintamente, como se ha explicado en la sección 2.7.1, la peligrosidad se podrá 
zonificar a partir de la frecuencia absoluta calculada sobre el número de roturas 
repetitivas o reactivación de movimientos en el área fuente, o mediante la frecuencia 
normalizada (relativa) por el área o longitud considerada. Además, el objetivo puede 
hacer que la frecuencia sea evaluada en el área fuente, pero también puede interesar 
la zona potencialmente afectada más abajo (abanico aluvial o carretera).  

La incertidumbre de estos modelos reside sobre todo en la dificultad de inventariar 
movimientos de pequeño tamaño, como se menciona en la sección 2.6.6, debido a su 
poca permanencia y a la baja resolución de algunas fotografías, imágenes o DEMs 
obtenidos con diferentes técnicas. Como consecuencia, también supondrá una 
limitación a la hora de evaluar la probabilidad anual, o las relaciones M/f para distintos 
tamaños de movimientos, estas últimas de especial interés en estudio específicos de 
sitio (ej., evolución de abanicos de derrubios o afectación de infraestructuras civiles). 

Respecto a la intensidad, la combinación de las relaciones M/f con modelos 
cinemáticos (es decir, modelos de caída de rocas o de propagación de flujo de 
derrubios) puede proporcionar la distribución espacial de las intensidades del 
movimiento de ladera esperadas (es decir energía cinética) y sus probabilidades.  

2.7.3.3 Metodologías que se basan en el análisis de la frecuencia de los factores 
desencadenantes 

Muchas evaluaciones de la peligrosidad a nivel regional se preparan utilizando mapas 
a pequeña escala. En este caso, la componente temporal es a menudo incorporada a 
través de la frecuencia del evento desencadenante (lluvia, terremoto) de múltiples 
movimientos de ladera (MORLE), en lugar de ser calculada directamente como la 
frecuencia de los movimientos individuales históricos (Corominas and Moya 2008). 
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Debido a que las relaciones M/f de los factores desencadenantes de movimientos no 
proporcionan indicación de la localización precisa de las roturas de ladera futuras 
(primeras roturas), primero se requiere una evaluación de la estabilidad ya sea 
absoluta o relativa de las laderas y movimientos existentes, que se combinará con los 
resultados de frecuencia (Baum and Godt 2010) (ver sección 2.6.2.2.2). (ver sección 
2.4). Para llevar a cabo evaluaciones cuantitativas de riesgo, la cuestión clave en este 
enfoque es traducir los valores de susceptibilidad de deslizamientos en términos de 
probabilidad espacial. La peligrosidad entonces puede ser calculada como la 
probabilidad condicional de rotura de la ladera al producirse un desencadenante (es 
decir, precipitación crítica o terremoto). Cuando esto no es posible, o la frecuencia del 
desencadenante es desconocida, los mapas de susceptibilidad se consideran como 
una estimación aproximada de la peligrosidad (cualitativa); suponiendo simplemente 
que las zonas más susceptibles tendrán mayor probabilidad de rotura. 

Resultados mucho más precisos pueden ser alcanzados mediante la combinación de 
modelos hidrológicos distribuidos espacialmente con los modelos de estabilidad de 
taludes (Baum et al. 2005). Como se explica en la sección 2.6.2.1, el factor de 
seguridad de la ladera se puede calcular en cada unidad de terreno mediante la 
simplificación del modelo de estabilidad de pendiente infinita, mientras que la 
probabilidad de rotura se puede obtener de la probabilidad de excedencia anual del 
desencadenante crítico (nivel freático). Estos tipos de análisis no proporcionan el 
tamaño esperado del movimiento de ladera, más bien, son útiles para expresar la 
peligrosidad directamente como las probabilidades anuales de rotura o reactivación en 
cada unidad de terreno a pequeña o mediana escala. O si la intensidad es necesaria 
para un estudio concreto, primero se deberá determinar la magnitud y el trayecto 
recorrido para movimientos de diferentes magnitudes, de modo que se pueda obtener 
un valor de peligrosidad cuantitativa. 

Como se menciona en la sección 2.6.3.6, los MORLEs permiten relacionar la 
ocurrencia de movimientos de ladera con su factor desencadenante, en cuyo caso la 
magnitud de las relaciones M/f también se referirá a los “tamaños” de los MORLEs, 
con las consideraciones y limitaciones han de considerarse para ello (ver sección 
2.6.4.2).  

En el análisis de la peligrosidad a partir de la frecuencia de los factores 
desencadenantes, no se requiere un registro completo de movimientos del pasado, 
pero sí una relación fiable entre el desencadenante, su magnitud y la ocurrencia de los 
movimientos. Con la suficiente resolución espacial de información sobre esos eventos 
se puede establecer la función de la densidad de movimientos de ladera (ej. nº de 
movimientos/km2) respecto la intensidad de la lluvia, o respecto a la distancia 
epicentral del terremoto. Seguidamente puede establecerse la relación entre la 
probabilidad de excedencia de la intensidad de lluvia o de la magnitud del terremoto 
con esa densidad de movimientos. Uno de los inconvenientes principales de este 
enfoque es que en algunas áreas, la densidad de movimientos no cambia de forma 
lineal con las variables pluviométricas, por lo que es difícil de obtener una relación 
confiable (Govi and Sorzana 1980).  
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2.8 ESTIMACIÓN DE LA INTENSIDAD, LA DIACRONÍA Y LA 
DESTRUCTIVIDAD DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA 

Las evaluaciones de las componentes de riesgo de susceptibilidad y peligrosidad 
deben ser desarrolladas en base a los diferentes tipos de movimientos de ladera y sus 
magnitudes. Pero además, deben considerarse propiedades importantes como su 
velocidad o trayectoria, que combinadas con el tamaño indicarán la intensidad del 
fenómeno. Y aún más lejos, integrando la intensidad con su estilo de evolución, se 
puede deducir la destructividad esperada de cada tipo de movimiento de ladera. Este 
modo de evolucionar de los movimientos, difícil de predecir, se puede aproximar de 
manera cualitativa mediante el grado de diacronía de su desarrollo (desde su inicio a 
su agotamiento), la cual a la vez que expresa la duración de los movimientos también 
informará sobre la evolución de su actividad (efímera o secuencial). 

2.8.1 Intensidad de los movimientos de ladera  

Dependiendo del tipo de movimiento de ladera, o más bien, de su mecanismo de 
propagación, la intensidad se evalúa de forma cualitativa o cuantitativa (Fell et al. 
2008; Corominas et al. 2014). Generalmente se diferencian los siguientes casos: 

a) En el caso de movimientos rápidos que causan impactos localizados, como 
caídas y avalanchas de rocas, se puede integrar la velocidad o la energía 
cinética del evento junto con su volumen en el cálculo de la intensidad. En 
estos casos debe evaluarse la distribución espacial de la intensidad. En el 
ejemplo de las caídas de rocas, un mismo volumen de roca producirá un perfil 
de velocidad cambiante a lo largo de su trayectoria, lo que hace cambiar 
también su energía cinética o de impacto. Por tanto, la intensidad de la caída 
de roca no depende sólo del tamaño (magnitud), ya que el valor de energía 
cinética depende de diferentes combinaciones de volúmenes y velocidades. En 
las caídas de rocas fragmentadas no resulta fácil definir el volumen 
característico de roca (Evans and Hungr 1993). El tamaño representativo del 
bloque puede determinarse de las características geomecánicas (longitud, 
espaciado) de los conjuntos de discontinuidad principales observados sobre la 
cara de la roca, y/o de la distribución de tamaños de los fragmentos 
(Corominas et al. 2014).   

b) Para movimientos lentos se utiliza el desplazamiento diferencial o el 
desplazamiento total (que puede causar daños o alteraciones de los elementos 
estructurales), si bien en algunos casos también se utiliza directamente la 
magnitud del evento (Guzzetti et al. 2005) (si la velocidad es muy lenta la 
intensidad será despreciable).  

c) La intensidad de los movimientos de tipo flujo se puede caracterizar por la 
profundidad de derrubios en el manto de material susceptible o regolito, el 
caudal máximo por unidad de ancho (m3/m/segundo) o la presión de impacto. 
La intensidad de los flujos de derrubios depende de la dinámica del movimiento 
generado, y se analiza a escala local por dos métodos diferentes. El primero se 
basa en modelación del recorrido en 2D o 3D de procesos físicos, y evalúa la 
probabilidad de que un volumen de derrubio particular falle y genere un flujo de 
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derrubios incluyendo el área afectada y los parámetros de intensidad 
(Hürlimann et al. 2006; Hürlimann et al. 2008). Otro modo deriva de la 
evaluación de la probabilidad de ocurrencia de flujos de derrubios de diferentes 
magnitudes en localizaciones particulares bajo el área fuente de derrubios 
(secciones de referencia, abanicos de derrubios) usando relaciones M/f. 

Para los niveles de evaluación de la peligrosidad básico e intermedio pueden ser 
estimados, como mínimo, la velocidad y magnitud. En niveles más avanzados se 
podría evaluar la energía en el caso de caída de rocas y flujos de derrubios. En 
estudios locales o detallados sobre áreas amenazadas por movimientos de largo 
alcance, la evaluación adecuada de la peligrosidad espacialmente explícita no se 
puede realizar sin el análisis de la intensidad en función de las trayectorias de 
desplazamientos. Por el contrario, si los movimientos tienen una mínima movilidad, es 
posible evaluar la peligrosidad sin necesidad de calcular su intensidad (ver sección 
2.7.2). 

En cualquier caso, la evaluación de la intensidad no es una tarea sencilla, ya que no 
es una característica intrínseca. La intensidad puede cambiar a lo largo de la 
trayectoria, y para ser medida o calculada se deben usar modelos dinámicos que 
toman el volumen como parámetro de entrada. Como afirman Corominas et al. (2014), 
esta es la parte más difícil de la evaluación de la peligrosidad debido a varios factores: 

a) se pueden producir diferentes tipos de movimientos dependiendo del rango 
temporal elegido  

b) la zona objeto de estudio puede verse afectada por movimientos procedentes 
de diferentes áreas fuentes 

c) la frecuencia de movimientos observada en un momento y ubicación (o 
sección) dados cambiarán con la distancia desde la fuente de la masa 
movilizada 

2.8.2 Diacronía del movimiento de ladera 

Cuando no se dispone de descriptores cuantitativos, o estos son difíciles de obtener, 
se pueden llevar a cabo enfoques cualitativos o semicuantitativos propuestos en las 
clasificaciones de la última década por Cardinali et al. (2002) o Chacón (2008); 
aplicando conocimientos sobre el estilo de desarrollo de los diferentes tipos de 
movimientos de ladera y sus características a partir de los datos de inventario. Chacón 
(2008) estableció la clasificación de la diacronía de movimientos de ladera en base a 
la duración esperable para cada tipo de movimiento (desde su inicio a su 
agotamiento), teniendo en cuenta las características implícitas sobre la evolución 
general o actividad de estos eventos. La Tabla 5 muestra las clases graduadas de 
diacronía asociadas a cada escala temporal que agrupa los rangos comunes de 
duración de movimientos de ladera. 
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Escala Graduación Diacronía (años) Equivalencia 
Contemporánea  I 0 - 10-7 0-3.15 seg. 

II 10-7 - 10-6 3.15 seg.-3.15 min. 
III 10-6 - 10-4 3.15 -52.6 min. 
IV 10-4 - 10-2 52.6 min. – 3.65 días 
V 10-2 - 10-1 3.65 - 36.5 días 
VI 10-1 - 100 36.5 días – 1 años 
VII 100 – 101 1-10 años 
VIII 101 – 102 10-100 años 

Histórica VIX 102 – 103 100-1000 años 
X 103 –2 x 103 1000-2000 años 

Hiperhistórica XI 2 x 103 – 5 x 10-3 2000-5000 años 
XII > 5 x 10-3 > 5000 años 

Tabla 5 Clases de diacronía, tomado de Chacón (2008) 

Dentro de esta categorización se hace una clasificación superior en relación con sus 
características generales de actividad (distribución en el tiempo del cambio de estado), 
desde la iniciación del movimiento de ladera hasta su estabilización, y desde el punto 
de vista cinemático (espacio-tiempo) (Chacón 2008; Chacón 2009):  

- Movimientos de ladera monocrónicos: son aquellos que se agotan en segundos 
o minutos y, excepcionalmente, en meses. Por tanto se trata de movimientos 
con una duración efímera o discreta. En esta clase la frecuencia de activación 
de movimientos disminuye con el aumento de tamaño de los mismos.  

- Movimientos de ladera diacrónicos: son aquellos cuya evolución se desarrolla 
durante periodos largos (muchos minutos a miles de años), de forma 
secuencial con actividad variable, siendo difícil establecer el momento de su 
estabilización. Estos movimientos son grandes a excepcionalmente grandes, 
moviéndose a velocidad entre baja a extremadamente baja a través de 
trayectorias confinadas e independientes de la topografía, la vegetación o la 
erosión. En los movimientos diacrónicos, las técnicas de monitorización de alta 
resolución y precisión, como LIDAR o DInSAR, constituyen un medio 
importante para el seguimiento su evolución a corto plazo (incluso menor de un 
año), en cuanto se refiere al reconocimiento de los cambios de su actividad 
(reactivaciones o aceleraciones), o tasas de desplazamiento diferencial de la 
masa movilizada.  

2.8.3 Destructividad de los movimientos de ladera 

La destructividad de un tipo de movimiento de ladera se puede determinar a partir de 
la intensidad (en función de su velocidad y tamaño), diacronía (duración de su 
desarrollo) y evolución de su actividad en términos de frecuencia o abundancia de los 
eventos potenciales (nuevas roturas, reactivaciones o aceleraciones). Además, el 
factor extrínseco de los elementos en riesgo, obviamente, debe ser tenido en cuenta, 
ya que sin estos no existirá riesgo alguno. Respecto a los movimientos monocrónicos, 
su grado de destructividad puede ser variable. Por ejemplo, un flujo de derrubios 
pequeño puede ser inevitable por su alta velocidad (monocrónico); contrariamente, no 
causaría daño alguno al moverse restringido por accidentes topográficos estrechos 
(barrancos de diferentes dimensiones), sin encontrar elementos o lugares habitados a 
su paso. Por su parte, los movimientos de mayor grado de diacronía suelen ser 
difíciles de estabilizar, pero se pueden detectar a tiempo para evacuar lugares 
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habitados o cambiar la posición de los elementos del terreno, aunque algunos de ellos 
pueden ser más rápidos con alto grado de destrucción. 

La intensidad puede ser clasificada por métodos semicuantitativos, como se propone 
en la clasificación de Chacón (2008), modificada y adaptada de (Cardinali et al. 2002), 
basada en los volúmenes y velocidades estimados para tipos de movimientos de 
ladera. Estas clases se muestran en la Tabla 6, en la que el grado inferior (1) 
corresponde a la clase de baja intensidad, los grados de 2 a 4 a la de media 
intensidad, los del intervalo 5 a 9 a la de alta y los grados de 10 a 15 muy alta: 

 

I = f(volumen, 
velocidad) 

VELOCIDAD ESTIMADA 
RÁPIDA LENTA 

CAÍDA DE ROCAS FLUJO DE 
DERRUBIOS 

DESLIZAMIENTOS 

VO
LU

M
EN

 
(m

3 ) 

< 0.001 BAJA (1)   
0.001 – 0.5 MODERADA (2)   
0.5 – 500 ALTA (5) BAJA (1) BAJA (1) 
500 – 10.000 ALTA (6) MODERADA (4) MODERADA (3) 
10.000 – 500.000 MUY ALTA (10) ALTA (8) ALTA (7) 
> 500.000 MUY ALTA (12) MUY ALTA (11) ALTA (9) 
>> 500.000 MUY ALTA (15) MUY ALTA (14) MUY ALTA (13) 

Tabla 6 Clasificación de la intensidad según Chacón (2008), graduada de 1 a 15, modificada y 
adaptada de las 4 clases expuestas en Cardinali et al. (2002). Las clases se agrupan en: BAJA (1), 
MODERADA (2-4), ALTA (5-9), MUY ALTA (10-15). 

Por último, a partir de la clasificación de intensidad y la diacronía, la destructividad (D) 
se puede expresar como combinación de la relación intensidad (que a su vez integra el 
tamaño y la velocidad) y la duración (grado de diacronía) para cualquier tipo de 
movimiento de ladera. Por lo tanto, el potencial esperado de daño o destrucción se 
puede clasificar para todas aquellas combinaciones de interés en una escala de color 
como se muestra en la Tabla 7. 
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Tabla 7 Tabla de doble entrada para la clasificación de destructividad clasificada según los grados 
de intensidad y diacronía, modificado de Chacón (2008)  

En consecuencia, al igual que se definió el concepto inicial de peligrosidad como la 
probabilidad de ocurrencia de fenómenos potencialmente destructivos dentro de un 
período de tiempo específico y un área determinada (Varnes 1984a), así como las 
posteriores definiciones que añaden los términos de “magnitud determinada” (Guzzetti 
et al. 1999) y de intensidad (Cardinali et al. 2002) (Ec. 5), la integración de la 
destructividad en el concepto añade una mayor precisión. Este concepto es adecuado, 
sobre todo, en niveles medios de la evaluación de la peligrosidad a largo plazo, de 
aplicación a infraestructuras civiles importantes (carreteras, presas, etc.). Así, el 
concepto más reciente podría expresarse como: "la probabilidad de ocurrencia de 
movimientos de ladera en un momento y lugar con una destructividad determinada" 
(Chacón 2008). De este modo, el potencial dañino o “danger” (Chacón et al. 1996) de 
los movimientos de ladera se tiene en cuenta según la duración total de su desarrollo; 
y la peligrosidad se definirá en función de esta destructividad y de la probabilidad 
temporal de ocurrencia (Ec. 6). 

Ec. 5  H = f (F,I)  

Ec. 6 H = f (F, DIDi)      

Donde F se refiere a la frecuencia de ocurrencia de cada tipo movimiento, DIDi nota la 
destructividad asignada al tipo de movimiento de ladera como función de una 
intensidad (I) y el grado de diacronía (Di) determinados. 

Para clasificar los valores finales de evaluación de la peligrosidad se puede utilizar la 
clasificación basada en rangos porcentuales como se ve en la Tabla 8 (Fell 1994): 

Intensidad Débil 
(1)

Mod 
(2)

Mod 
(3)

Mod 
(4)

Alta 
(5)

Alta 
(6) 

Alta 
(7)

Alta 
(8)

Alta 
(9)

Muy 
alta 
(10)

Muy 
alta 
(11)

Muy 
alta 
(12)

Muy 
alta 
(13)

Muy 
alta 
(14)

Muy 
alta 
(15)

Grado de 
diacronía y 
duración (años)
I  0 – 10-7

II  10-7 – 10-6

III  10-6 – 10-4

IV  10-4 – 10-2

VI  10-2– 10-1

VI  10-1 – 100

VII  100 – 101

VIII  101 – 102

IX  102 – 103

X  103 – 2 x 103

XI  2x103 – 5x103

 XII  > 5x103

Cd Color Descripción
1 Daños moderados, reparables, o nulos ; posibles víctimas, incluso mortales, en casos muy excepcionales
2 Daños serios  en viviendas o infraestructuras, reparables y alguna posible víctima mortal ocasional
3 Daños en poblaciones o infraestructuras, con reparación costosa y posible víctimas mortales ocasionales
4 Daños  en poblaciones  o infraestructuras, con reparación muy costosa o inviable.  Posibles víctimas mortales ocasionales
5 Daños  en poblaciones  o infraestructuras, con reparación muy costosa o inviable. Con víctimas mortales numerosas
6 Daños en poblaciones  o infraestructuras, con reparación inviable. Víctimas mortales numerosas
7 Daños  en poblaciones  o infraestructuras, con reparación inviable.  Destrucción masiva de poblaciones afectadas
8 Destrucción completa de infraestructuras y poblaciones  con reconstrucción inviable. Cifras de víctimas muy elevadas

No ofrece interés la combinación de criterios de intensidad y diacronía
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PELIGROSIDAD (%) DESCRIPCIÓN 
≥ 30 Extremadamente alta 
≥ 20, <30 Muy alta 
≥ 10, <20 Alta 
≥ 7, <10 Media 
≥ 3 , <7 Baja 
≥ 2 Muy baja 
Tabla 8 Clasificación de la peligrosidad, tomada de  Fell (1994) 

2.9 FIABILIDAD DE LA ZONIFICACIÓN DE MOVIMIENTOS DE 
LADERA 

El error en la estimación de la zonificación de movimientos de ladera proviene de la 
adición de diferentes factores, como se describe por (Fell et al. 2008) y se resumen a 
continuación: 

2.9.1 Descripción de las incertidumbres 

Cuando los expertos tratan la caracterización, descripción y desarrollo de algunas 
fases en zonificación de movimientos de ladera aparecen ciertos errores: 

- Limitaciones en el inventario de movimientos sobre el cual se basan los mapas 
de zonificación de susceptibilidad y peligrosidad (discutidas en la sección 
2.6.6). 

- Limitaciones en la estabilidad por las serie temporales. Por ejemplo, es difícil 
alcanzar una buena relación entre el factor desencadenante y la frecuencia de 
movimientos de ladera. Por otra parte, esta aproximación puede cambiar si la 
zona se deforesta o se somete a otras actividades antrópicas. 

- Las limitaciones en el nivel de detalle del mapa topográfico, geológico, 
geomorfológico, y de los datos de lluvia registrados, así como otros datos de 
entrada de los modelos de predicción. 

- La incertidumbre del modelo de correlación entre el inventario, la topografía, la 
geología, la geomorfología y los eventos desencadenantes. 

- Las limitaciones en las habilidades de los profesionales que llevan a cabo la 
zonificación. 

De esto se deduce que la zonificación de aspectos de los movimientos de ladera no es 
una ciencia exacta, y los resultados son sólo una predicción de la evolución de laderas 
que se basan en los datos disponibles y su calidad. 

2.9.2 Inventarios de movimientos de ladera 

Debido a que el inventario de movimientos de ladera contienen los datos de entrada 
fundamentales para el desarrollo de las componentes del riesgo superiores, como se 
expone en la sección 2.3, sus limitaciones también se convierten en la principal fuente 
de error en los mapas de la susceptibilidad y peligrosidad (Carrara et al. 1992; Van 
Westen et al. 1999; Ardizzone et al. 2002). Por ejemplo, los mayores errores aparecen 

Palenzuela Baena, J.A  106 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

en inventarios derivados de fotografías aéreas, particularmente cuando se utiliza una 
escala pequeña en la que la interpretación subjetiva juega un papel fundamental; pero 
también la vegetación y otros objetos obstaculizan la producción de un buen modelo 
digital de terreno (DTM). Estos modelos deben ser comprobados mediante otros 
mapas topográficos o datos que permitan editar o calibrar el producto final. Además, 
los inventarios de deslizamientos en taludes artificiales, rellenos del trasdós de muros 
de contención o de terraplenes, rara vez son suficientemente completos. 

2.9.3 Mapas topográficos 

Como se ha expresado en la sección previa, los datos topográficos son de especial 
importancia cuando se abordan niveles intermedios y avanzados de evaluación de las 
componentes del riesgo, permitiendo definir con precisión los límites de las zonas 
afectadas, así como de los rasgos internos de los movimientos de ladera 
inventariados. Para la zonificación a una escala grande se requieren contornos de 2 
metros a 5 m como máximo, y los límites de zonificación deben ser revisados en el 
terreno; ya que sus errores pueden suponer importantes consecuencias para los 
propietarios de propiedades situadas en dichas áreas. 

2.9.4 Incertidumbre del modelo 

Como se ha indicado en los apartados anteriores, no hay un modelo universal y más 
preciso para todos los movimientos de ladera, pero la zonificación de la peligrosidad y 
el riesgo basada en análisis estadísticos en un nivel intermedio dará resultados con 
mayor precisión. En niveles avanzados, los modelos que determinan el factor de 
seguridad, con bases teóricas bien definidas en cuanto a leyes físico-mecánicas, 
podrían parecer proporcionar mayor precisión, pero sus parámetros están asociados 
con grandes incertidumbres por las limitaciones en el conocimiento de los datos de 
entrada en comparación con otros métodos de modelado. 

2.9.5 Validación de la cartografía de movimientos de 
ladera 

Una vez que la zonificación ha finalizado, debe efectuarse la verificación o prueba de 
los modelos. Para existen dos métodos comunes: 

2.9.5.1 Revisión por homólogos (Peer review) 

Esta es la fase en la que varios revisores con alto nivel de conocimientos y experiencia 
puede proporcionar una evaluación independiente de la susceptibilidad, peligrosidad y 
zonificación del riesgo (Carrara et al. 1992; Ardizzone et al. 2002); de modo que la 
precisión de los modelos dependerá del grado de acuerdo entre las revisiones 
contrastadas. 

2.9.5.2 Validación formal 

Este método se utiliza para el nivel avanzado, más importante en la cartografía de 
riesgos. Aquí el inventario se divide aleatoriamente en dos grupos de elementos de 
entrada (ej., movimientos de ladera), uno para el análisis (training set), y otro para la 
validación (test set). A continuación se desarrolla el análisis sobre el primer conjunto 
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del inventario (modelo), y posteriormente se prueba y se compara su predicción con la 
zonificación real de movimientos dada por el otro conjunto de datos. La verificación se 
lleva a cabo mediante 3 enfoques (Remondo et al. 2003): 

a) Tanto el grupo de movimientos de ladera para el análisis como el de prueba se 
eligen de forma aleatoria (Jiménez-Perálvarez et al. 2009). 

b) El análisis se centra en el inventario para un cierto período de tiempo, mientras 
que la validación se realiza sobre movimientos de ladera ocurridos en un 
período diferente. Esta validación suele ser más fiable, aunque funciona mejor 
en zonas con alta frecuencia movimientos, y que sean bien registrados dentro 
de una ventana temporal amplia para la zona de estudio (Irigaray et al. 2007; 
Fell et al. 2008).  

c) El análisis se centra en el inventario para un área, mientras que la validación 
se realiza sobre movimientos de ladera ocurridos en una zona diferente. 

2.9.6 Efectos potenciales del cambio climático 

A pesar de la eficacia del modelo final, el clima puede afectar a la frecuencia 
disminuyéndola o incrementándola, como por ejemplo, haciendo variar la intensidad, 
duración o recurrencia de precipitaciones cuyas variables superan los umbrales fijados 
para que se activen los distintos tipos de movimientos. 

2.10 CONSIDERACIONES FINALES 
En este capítulo se han organizado los diferentes conceptos y metodologías que 
afectan a la evaluación y zonificación de las componentes del riesgo por movimientos 
de ladera, desde la fase inicial de la obtención del inventario hasta los métodos para la 
evaluación y zonificación de la peligrosidad. En las distintas partes de esta revisión se 
ha deslindado la aplicabilidad o contribución que la técnica avanzada de LiDAR 
supone en las diferentes etapas de evaluación de la peligrosidad: 

- Como técnica que permite el inventariado secuencial a diferentes escalas (ver 
sección 2.3.1); constituyendo una fuente directa y eficaz para la adquisición de 
datos de entrada en los modelos de peligrosidad (ver sección 2.6.1.1). 
Igualmente, permitiendo el registro los cambios del terreno como consecuencia 
de eventos del correspondiente desencadenante (MORLE), de los que se 
adquiere una información importante cuando se pueden correlacionar con los 
umbrales de activación.  

- Como medio importante de observación de los cambios evolutivos en la 
actividad de movimientos de ladera diacrónicos, así como en la determinación 
de las tasas de desplazamiento diferencial de la masa movilizada (ver sección 
2.8.2). 

- Por tanto, minimizando las limitaciones (ver sección 2.6.6) que existían para la 
adquisición cronológica de datos e información actualizada sobre la ocurrencia 
espaciotemporal de eventos de movimientos de ladera; lo que es necesario 
para el estudio de las relaciones causa-efecto sobre este fenómeno. 
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Del mismo modo se derivan las dificultades, pero también la utilidad que puede 
suponer la compleción de catálogos históricos a partir de la documentación 
bibliográfica (2.6.6), de modo que puedan datarse y localizarse movimientos de ladera 
a los que se les pueda asignar los umbrales y frecuencia de la ocurrencia de sus 
eventos desencadenantes (ver secciones 2.6.3.6 o 2.6.4.2). Para tal asignación se 
infiere la necesidad de realizar un análisis de frecuencia avanzado y exhaustivo sobre 
las magnitudes de variables del evento desencadenantes (en este caso, la lluvia). Este 
modo de procedimiento es un método indirecto del análisis de la probabilidad temporal 
de la ocurrencia de movimientos de ladera (sección 2.6.2.2.2) en la zonificación de la 
peligrosidad (sección 2.7.3.3) cuando no se obtienen otros datos directos. 
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Capítulo 3. AREA DE ESTUDIO E INVESTIGACIÓN PREVIA  
Esta sección tiene como objetivo proporcionar los aspectos que hacen que el área de 
estudio sea considerada en la investigación de la evolución de movimientos de ladera 
en la actualidad. 

El área regional de estudio, extendida desde las laderas al S-SW de Sierra Nevada 
(Cordillera Bética) hacia el litoral mediterráneo del Sur de España (Figura 9). Esta 
extensión se enmarca en una escala regional (2370 km2) cubriendo diferentes cotas 
sobre el nivel del mar (~ 5 m – ~ 1450 m). Tanto el área de terreno investigada como 
los movimientos antiguos existentes, se eligieron considerando su importante actividad 
en cuanto a los movimientos de ladera. Esta realidad justifica que la zona haya sido 
objeto de investigación durante las últimas décadas mediante evaluación y cartografía 
de las diferentes componentes de riesgo. Sin embargo, la investigación dirigida a la 
evaluación semicuantitativa o cuantitativa de la peligrosidad todavía se encuentra en 
una fase muy inicial dentro del área de estudio, donde se han llevado a cabo algunos 
trabajos de monitorización y detección de cambios relacionados con los movimientos 
de ladera, bien sea mediante DInSAR (Fernández et al. 2009); análisis fotogramétrico 
digital (Fernández et al. 2011); escáner de láser terrestre (Irigaray and Palenzuela 
2013; Palenzuela et al. 2013); o determinación indirecta de la recurrencia media de 
eventos mediante fotointerpretación y dataciones dendrocronológicas (Jiménez-
Perálvarez 2012). Por otro lado, las bases de datos de eventos de movimientos 
estandarizadas y con datos de su datación más allá de la escala local son inexistentes 
en la zona de estudio, lo que impide la evaluación de la peligrosidad por métodos 
directos. Teniendo en cuenta este hecho y la importancia de la peligrosidad como 
parte de la evaluación del riesgo total de los movimientos de ladera, este trabajo se 
orienta hacia la obtención de nuevos resultados mediante la aplicación de técnicas 
avanzadas que permiten el seguimiento de la evolución del terreno en respuesta a los 
factores desencadenantes; así como el registro de eventos de movimientos de ladera 
y sus características identificadas por estos métodos en un catálogo, o más bien, en 
una geodatabase  que pueda ser integrada en futuros estudios mediante SIG. 

3.1 SÍNTESIS CLIMÁTICA 
En el dominio del área de estudio el clima dominante es del tipo Mediterráneo - Cs - 
(Köeppen 1936), alternando desde clima semiárido en veranos secos (Mayo-
Septiembre) a sub-húmedos en el periodo lluvioso (Octubre-Abril) (Ruiz Sinoga and 
Martinez Murillo 2009; Jiménez-Perálvarez et al. 2011). La temperatura media es de 
16° C, pero varía desde temperaturas más frías en áreas de alta montaña, hasta 
alcanzar los picos más altos en el periodo seco, frecuentemente excediendo los 40° C. 
La humedad relativa es muy baja, menor del 30%. La mayor humedad se concentra 
durante el periodo lluvioso de Octubre a Abril, cuando la precipitación media anual 
resulta en 650 mm; aunque distribuida desigualmente de un año a otro (Trujillo 1995; 
Schutt 2005). Espacialmente, en el sur y sureste de las montañas de Sierra Nevada, 
existe una transición de una zona de clima de estepa frío - BSk - (Köeppen 1936) a la 
base de las montañas, hasta una zona de clima de estepa caliente -BSh - (Köeppen 
1936) en el lado de la costa (Schutt 2005).  
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El principal elemento meteorológico que controla el tiempo atmosférico sobre la región 
es el anticiclón de las Azores. Durante el invierno la banda de altas presiones del 
anticiclón de las Azores se localiza entre los 40N y los 30N, cuando las tormentas del 
frente polar junto con la depresión de Islandia traen las lluvias a la región en cuestión. 
Por el contrario, en la estación estival, el eje central se mueve la zona situada entre los 
35N y los 45N, provocando un ambiente seco y cálido sobre el área de interés, típico 
de los periodos veraniegos del Mediterráneo. Algunas veces, el anticiclón se mueve 
entre los 45N y 55N, haciendo que el área de interés se exponga a los sistemas de 
nubes del frente polar y el chorro subtropical que resultan en un tiempo tormentoso. El 
relieve más alto de la Cordillera Bética causa un gradiente altitudinal que facilita el 
desarrollo de temperaturas frías y la formación de un gradiente de la lluvia en relación 
con la altitud. La disposición de este relieve junto con su orientación controla la 
aparición de células convectivas y áreas de sombra para la lluvia (Trujillo 1995; Schutt 
2005). En general, la precipitación muestra una tendencia creciente desde el este al 
oeste debido a la mayor influencia atlántica, así como con la altitud, alcanzando el 
máximo (∿ 1500 mm) en los picos más altos. El periodo de mayor precipitación se 
concentra en otoño o primavera  (Trujillo 1995). El efecto de la altitud hace cambiar el 
clima local que muestra características de clima mediterráneo (atas temperaturas, 
lluvia errática y fuerte insolación) en las elevaciones más bajas, mientras que las 
características de clima continental se hacen patentes a mayor altura. La gradación 
influenciada por la altitud favorece una caída de las temperaturas, la ocurrencia de 
heladas y un incremento en la precipitación. 

De especial interés son los dos records históricos de lluvia anual en el área de estudio; 
uno tuvo lugar en el invierno de 1996-1997 y otro en 2009-2010, cuando las lluvias 
alcanzaron más del doble de la precipitación media acumulada para un año hidrológico 
típico en España (AEMET 2010). Estas condiciones meteorológicas extremas 
desencadenaron numerosas inundaciones, movimientos de ladera y una fuerte 
erosión, con sus correspondientes consecuencias sociales y daños materiales (Irigaray 
et al. 2000; Palenzuela et al. 2013; Palenzuela et al. 2014). 

3.2 CONTEXTO GEOLÓGICO 

3.2.1 Síntesis tectónica 

La orogenia alpina se desarrolló desde el Cretácico Superior, con la inversión tectónica 
de divergente-transtensiva a un episodio convergente desde el Campaniano Inferior (~ 
83 m.a.) (Martìn-Chivelet et al. 1997) que continuó hasta el presente con la 
consiguiente deformación de las estructuras geológicas de la Cordillera Bética. Sin 
embargo, la intensidad y la dirección de la convergencia entre las placas africanas e 
ibéricas no han sido constantes. Durante la convergencia predominante NNO-SSE 
desde el Tortoniense (8-9 m.a.) el antiguo margen ibérico del sur (Zonas Externas) y el 
del Dominio de Alborán (Zonas Internas) han aumentado rápdidamente su velocidad 
hasta un máximo de 0,5 mm/año. 

En términos generales, a partir de finales del Cretácico al Paleógeno Inferior (65 m.a) 
el engrosamiento cortical en el Dominio de Alborán afectó a sus unidades Nevado 
Filábride y Alpujárride produciendo un metamorfismo de alta presión y baja 
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temperatura. Desde el Paleógeno Superior (23 m.a.) el dominio de Alborán comenzó a 
moverse hacia el oeste hasta colisionar contra el margen ibérico meridional entre el 
final de este período y el inicio del Neógeno, lo que causó una gran deformación en la 
microplaca de Alborán (Zonas Interna), con un máximo en el Mioceno inferior 
(Burdigaliense, 19 m.a.), y una sobrecarga tectónica menos profunda e intensa en las 
Zonas Externas. 

Una etapa especial en la cuenca de Alborán aconteció del Mioceno Inferior a 
Tortoniense Inferior, cuando un proceso de rifting inició la apertura de la cuenca de 
Alborán, lo que parece paradójico ya que las condiciones tectónicas regionales de las 
placas durante el Terciario fueron de convergencia y colisión aproximadamente N-S 
(Dewey et al. 1989; Platt et al. 1996). Acerca de este comportamiento tectónico 
particular se han propuesto varias teorías (Malinverno and Ryan 1986; Kastens et al. 
1988; Platt and Vissers 1989; García-Dueñas et al. 1992; Comas et al. 1993), y a 
través de estudios posteriores, empleando prospecciones avanzadas, se ha 
confirmado una evolución de las rocas afectadas en el zócalo continental de la Cuenca 
de Alborán de alta a baja presión sin apenas cambiar la temperatura (~ cte.), es decir, 
una exhumación rápida del manto de la litosfera en un proceso iniciado en el Mioceno 
inferior. En este punto, cuando la cresta acrecional se acomodó por la colisión, la raíz 
gruesa, fría, y densa de la capa litosférica podría ser la causa de inestabilidades 
gravitatorias y convectivas, y más tarde, de una de laminación seguida por fusión y 
sustitución por manto astenosférico (Oligoceno Superior, 23 m.a.) (Figura 5a-b). Sobre 
el Burdigalense (19 m.a.) la elevación o rebote de la corteza como un ajuste isostático 
supondría el aumento de energía potencial regional hasta vencer el esfuerzo de 
compresión horizontal de menor magnitud, estableciendo un régimen extensional de la 
litosfera continental engrosada desde el Mioceno Inferior a Medio. Esta extensión fue 
acomodada por el acortamiento de la fina corteza subyacente que circunda las 
cuencas Subbéticas y Rif Externo (Figura 5 (b)), produciendo además la elevación del 
primer relieve que corresponde a las Zonas Internas como una isla en el océano del 
Tetis durante el Mioceno Medio (16-11 m.a.), que antes pertenecían al bloque de 
Alborán fragmentado. De este modo, a finales del Mioceno la corteza bajo la Cuenca 
de Alborán se habría adelgazado hasta un mínimo de un tercio de su espesor tras la 
etapa de convergencia general, quedando la región por debajo del nivel del mar, 
mientras que un cabalgamiento radial avanzaría sobre los márgenes marroquí e 
ibérico, terminando en el emplazamiento de los fragmentos más cercanos al sureste 
de la Placa Ibérica (Zonas Internas) hace 8 - 9 m.a. (Figura 5 (c)) (Platt et al. 1996). 
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Figura 5 Esquema de las fases extensionales del Cretácico inferior-superior hasta el presente, 
tomado de Platt and Vissers (1989)  

 

Figura 6 Mapa paleogeográfico de la Cordillera Bética en el Tortoniense Superior (aprox. 8 m.a.), 
tomado de Sanz de Galdeano et al. (2007) (modificado de Serrano (1979)) 
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Figura 7 Mapa paleogeográfico de la Cordillera Bética entre el Mesiniense Superior y el Plioceno 
Inferior, tomado de Martín et al. (2008) 

Así, la aparición de la Cordillera Bética comenzó en el Mioceno Medio como una gran 
isla (Braga et al. 2003), seguido por su emplazamiento y elevación del relieve con los 
picos más altos que actualmente caracterizan la cadena montañosa de la Cordillera 
Bética (Sierra Nevada - Sierra de los Filabres) durante el Mioceno Superior y el 
Plioceno Inferior (Tortoniense - Mesiniense, 8-6 m.a.) (Figura 6 y Figura 7 arriba). Este 
relieve permaneció emergido aunque la transgresión sucedió varias veces (Figura 6 y 
Figura 7). El período más importante en el emplazamiento de las Zonas Internas fue el 
del Mesiniense (~ 6.5 a 5.3 m.a.), dando lugar al cierre de los estrechos que unen los 
océanos Atlántico y Tetis entre ambos continentes (Figura 7 abajo a la izquierda), 
hasta que finalmente el Estrecho de Gibraltar se abrió de nuevo aproximadamente 
hace 5,7 m.a. (Figura 7 abajo a la derecha). 

De acuerdo a los eventos anteriores, la etapa tectónica importante que condicionó el 
relieve actual se puede asociar a varios impulsos que ocurrieron desde Tortoniense (9-
8 m.a.) al Plioceno Inferior. Esta fase se inició cuando el rifting local terminó y la 
dirección principal de esfuerzo de compresión cambió a NNO-SSE, acomodada por 
pliegues E-O/ENE-OSO, algunos de los cuales siguen activos y dan forma a las 
principales montañas de la Cordillera Bética. Al mismo tiempo se generalizó la 
componente extensional perpendicular a la de compresión, de dirección aproximada 
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ENE-OSO acomodada por fallas normales NO-SE que constituyen un relieve 
escalonado (Sanz de Galdeano and Alfaro 2004; Sanz de Galdeano et al. 2007).  

Por otra parte, los sinclinales se rellenaron de sedimento dando lugar a las principales 
cuencas del Neógeno-Cuaternario. Según las investigaciones sobre la tasa de 
elevación, y por lo tanto, las velocidades promedio de levantamiento de la roca del 
Neógeno Superior (Plioceno), estos se reflejan en un ascenso de los depósitos 
marinos costeros en aguas poco profundas con valores máximos de 0,2 mm/año 
desde su formación, y un máximo calculado en Sierra de Gádor (0.28 mm/año). Sin 
embargo, los valores más altos (0,5-0,7 mm/año) para el Complejo Nevado - Filábride 
se obtuvieron por un análisis de su evolución metamórfica. Estudios sobre la tasa de 
exhumación hasta alcanzar temperaturas cercanas a la superficie por la tectónica 
extensional y delaminación, como el de Johnson (1997), proponen velocidades de 
enfriamiento de 0,105 a 0,200 mm/año desde hace 25 a 10 m.a., lo que puede ser 
equivalente a tasas de exhumación de 0,7-0,14 m/a. Platt and Whitehouse (1999) 
obtuvieron tasas de exhumación mínimas de 6 mm/año para en el intervalo de hace 27 
a 19 m.a. en diversas unidades del basamento de la Cordillera Bética. La razón de 
ascenso experimentó una caída con el tiempo, ya que la deposición de materiales 
muestra tasa más baja para las unidades más jóvenes del Tortoniense inferior al 
Plioceno inferior. Como la distribución de levantamiento no fue uniforme, desde 
principios del Tortoniense el levantamiento regional de los complejos de la Cordillera 
Bética y el desarrollo de cuencas ha sido más alto en el oeste de Sierra Nevada 
(donde se ubicacan los picos actuales superiores a los 3.000 m), con una disminución 
en el este. La altitud alcanzada y las tasas de levantamiento que pueden estimarse a 
partir de los marcadores de la línea de playa también disminuyen lejos de la montaña 
actual, donde el levantamiento fue mayor a finales del Neógeno (Sanz de Galdeano 
and Alfaro 2004; Sanz de Galdeano et al. 2007).. 

Este levantamiento activo es máximo en Sierra Nevada, donde alcanza un valor de 
alrededor de 0,5 mm/año y disminuye progresivamente en todas las direcciones, 
mientras que la convergencia NO-SE es de unos 4-5 mm/año (Argus et al. 1989; 
DeMets et al. 1990; Sanz de Galdeano et al. 2007), acomodada por fallas activas con 
una orientación general hacia NO-SE (Figura 8). 
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Figura 8 Velocidades de convergencia actual entre las placas Ibérica y Africana, tomado de Sanz 
de Galdeano et al. (2007) (modificado de Argus et al. (1989) 

3.2.2 Síntesis litológica 

El área de estudio se encuentra en las Zonas Internas de la Cordillera Bética (Balanyá 
and García-Dueñas 1987), constituida por rocas metamórficas de los complejos 
Nevado - Filábride (Egeler 1964) y Alpujárride (Van Bemmelen 1927), así como por los 
depósitos post-tectónicos del Neógeno y Cuaternario. En el Complejo Nevado - 
Filábride el esquisto oscuro y micaesquisto con feldespatos están muy extendidos, 
mientras que el Complejo Alpujárride comprende esquistos calcáreos del Triásico, 
mármol, filita y cuarcita (Gómez-Pugnaire et al. 2004). La litología Neógeno se 
compone de margas y limos cubiertos por conglomerados (Ortega-Huertas et al. 
1985), además de los derrubios coluviales depositados ladera abajo y el relleno aluvial 
acumulado en el curso de la red de hidrológica. Las principales unidades estructurarles 
se representan en la Figura 9, mientras que el mapa sintético de la distribución 
litológica se muestra en la Figura 10. 

Palenzuela Baena, J.A  116 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

 

Figura 9 Unidades estructurales principales de la Cordillera Bética 
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Figura 10 Mapa litológico del área de estudio. Los puntos con halo verde indican las localizaciones de los movimientos investigados mediante la técnica de TLS (ver capítulo 
Capítulo 4)  
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3.3 TIPOS DE MOVIMIENTOS DE LADERA ASOCIADOS A SU 
CONTEXTO GEOLÓGICO 

Cada tipo de movimiento de ladera coincide con un grupo de condiciones en términos 
de características geológicas y geomorfológicas que caracterizan las principales 
unidades de la Cordillera Bética, como se describe en (Chacón et al. 2006b). A 
continuación se resumen los tipos de movimientos de ladera característicos 
controlados por los distintos materiales que se encuentran en el área de estudio 
(Zonas Internas), así como las que se encuentran en la parte norte de la Cordillera 
(Dominio Prebélico-Subbético) y en las cuentas del Neógeno-Cuaternario: 

El Dominio Bético o Zonas Internas. 

En estas unidades los principales tipos de movimientos de ladera son 
desprendimientos de rocas y deslizamientos traslacionales, y también algunos flujos 
de derrubios y deslizamientos rotacionales, relacionados con las unidades litológicas 
con diferentes propiedades mecánicas situadas al margen de los contactos tectónicos, 
como el mármol, filita y esquisto. La inestabilidad es mayor en las unidades tectónicas 
del Alpujárride con potentes formaciones de esquisto y filita, seguido por el mármol en 
el borde del sur de Sierra Nevada. Esta se distribuye a lo largo de las laderas 
empinadas del valle del río Guadalfeo, causando daños importantes en carreteras y 
pueblos durante los períodos de fuertes lluvias, por ejemplo, en la crisis de 
precipitaciones entre septiembre de 1996 y mayo de 1997 (Lamas et al. 1998b; 
Irigaray et al. 2000), o en el período más reciente del invierno 2009-2010. En estos 
períodos los flujos de derrubios y deslizamientos traslacionales son relativamente 
frecuentes en los alrededores de las carreteras y zonas urbanas causando daños de 
impacto variable. 

Dominio Prebélico - Subbético. 

En este sector predominan las margas y arcillas dentro de todos los depósitos del 
Mesozoico, como las facies Keuper del Triásico; las unidades de arcillas expansivas 
intercaladas con margas y calizas del Jurásico Medio-Superior al Cretácico; y la 
presencia de secuencias flichoides del Terciario, también intercaladas con margas y 
calizas. Estos materiales se ven afectados por flujos de tierra y lodo abundantes y 
extensos que representan el 65% de los movimientos inventariados en la provincia de 
Granada y en la región de Andalucía. Por su parte, las formaciones rocosas del Lías 
Inferior y dolomías del Jurásico presentan numerosas caídas de rocas y 
deslizamientos. 

Cuencas del Neógeno y Cuaternario. 

Las cuencas más recientes se han rellenado desde el Mioceno, durante el 
levantamiento post-tectónico de la Cordillera Bética. Su morfología se originó como 
una ramificación del antiguo mar Terciario, evolucionando desde ambientes lacustres a 
fluviales, como reflejan las secuencias flichoides de gran espesor compuestas de 
margas y calizas con algunas capas de evaporitas, seguidos por series de depósitos 
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clásticos cada vez más gruesos constituidos por limos, arenas y conglomerados. Estas 
cuencas están tectónicamente delimitadas por unidades del Complejo Alpujárride, 
donde las zonas de contacto están fuertemente afectadas por la inestabilidad de 
laderas. Los desprendimientos de rocas y flujos de derrubios son frecuentes en las 
laderas del borde norte de la cuenca de Ugíjar, Guadix y Granada, así como los flujos 
de tierra y los deslizamientos que evolucionan a flujos de derrubios desarrollados en 
las margas del Mioceno (Chacón et al. 2001). 

3.4 AVANCES EN INVENTARIOS DE MOVIMIENTOS DE LADERA 
Existen varios trabajos en la zona que incluyen inventarios de movimientos como 
bases de datos espaciales utilizados para preparar la zonificación y la evaluación de 
las distintas componentes del riesgo total, como pueden revisarse en: (Jiménez-
Perálvarez et al. 2011; Irigaray et al. 2012) en el río Guadalfeo; (El Hamdouni et al. 
1997a; El Hamdouni et al. 1997b; El Hamdouni 2001) en la cuenca de Ízbor; o 
(Fernández et al. 1996; Fernández 2001) en las Sierras de la Contraviesa y Los 
Guajares. Estos inventarios se obtienen a través de técnicas de fotointerpretación y 
trabajos geomorfológicos de campo, incluyendo datos como el tamaño y el tipo de 
movimiento, etapa de desarrollo, actividad y litología. 

3.5 AVANCES EN LA INVESTIGACIÓN DE LA 
SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS DE LADERA 

Como se introduce en la sección 2.4, el conocimiento de la relación entre los factores 
determinantes y los procesos de movimientos de ladera permite determinar las áreas 
potenciales donde podrían iniciarse o reactivarse futuros movimientos de ladera 
(Hutchinson 1995). En la misma sección también se revisan las diversas metodologías 
para tal fin que pueden encontrar en la literatura.  

En la zona semiárida de la cuenca del Guadalfeo al sur de Sierra Nevada, se ha 
aplicado la Metodología de la Matriz implementada en GIS (GMM) (Irigaray 1995; 
Cross 1998; Irigaray et al. 1999; Irigaray et al. 2007; Jiménez-Perálvarez et al. 2009), y 
optimizada (Jiménez-Perálvarez 2012) para establecer y cartografiar la susceptibilidad 
relativa de los factores determinantes. Esta metodología ha sido calibrada y validad 
posteriormente (Remondo et al. 2003; Guzzetti et al. 2006; Jiménez-Perálvarez et al. 
2011), mostrando un buen grado de ajuste (DF) a través de la tabulación cruzada 
entre un conjunto de movimientos de ladera (no incluido en desarrollo del modelo de 
susceptibilidad) y el mapa de susceptibilidad resultante (Goodchild 1986; Irigaray et al. 
1999; Irigaray et al. 2007). La GMM es de tipo estadístico bivariante, reproducible y 
objetivo (DeGraff and Romesburg 1980; Maharaj 1993; Irigaray 1995; Cross 1998; 
Irigaray et al. 1999; Clerici et al. 2002; Irigaray et al. 2007), y consiste en cruzar los 
mapas de los factores determinantes relevantes, previamente seleccionados a partir 
de tablas de contingencia, con el mapa de movimientos de ladera. Básicamente, los 
pasos a seguir para la aplicación de este proceso se llevan a cabo en su totalidad a 
través de una herramienta automática creada con Model Builder ArcGIS (ESRI). Estos 
pasos se resumen a continuación: 
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- Recopilación de datos. En este caso, los datos más relevantes son los 
correspondientes a la litología, porque este tipo de datos representan la 
resistencia de los materiales en términos en respuesta durante los procesos de 
inestabilidad. Las clases de este factor determinante, se incluyen en el modelo 
de la susceptibilidad como una capa vectorial. 

- Extracción de variables a partir del DTM. Estos son factores determinantes, 
como la altura o ángulo de la pendiente y su orientación, esta última como 
expresión del tiempo de insolación y el desarrollo de humedad en el suelo, que 
se extraen como tres nuevos mapas de los datos del DTM. 

- Inclusión del inventario de movimientos reclasificado. 

- Cálculo de la Matriz de áreas ocupadas respecto a la extensión de los 
Movimientos de ladera LM (Landslide Matrix). Una vez que se ha identificado 
un conjunto de factores que pueden determinar el potencial desestabilizador de 
la ladera, se construye una matriz cuyas celdas (unidades de mapa) 
representan una posible combinación de las clases de factores considerados. 
El mapa de LM se establece a continuación, mediante el cálculo y la asignación 
de extensiones afectadas por los movimientos introducidos en el modelo a 
cada una de estas combinaciones, es decir, correlando las posibles 
combinaciones de clases (ej., una matriz de 3 ejes para la litología, el ángulo 
de inclinación y la orientación) y el área afectada (es decir, las unidades de 
extensión o extensión en %). 

- Cálculo de la Matriz de áreas ocupadas respecto a la Superficie Total de 
estudio TSM (Total Surface Matrix). Esta es calculada cruzando las posibles 
combinaciones entre las clases de factores determinantes seleccionados con el 
área que ocupa cada una, independientemente de que ocupen partes 
afectadas o no por los movimientos del inventario, es decir, se correlacionan 
las combinaciones de clases directamente con el área total ocupada. 

- Cálculo de la Matriz de Susceptibilidad SM (Susceptibility Matrix). Esta es la 
última matriz que se calcula dividiendo el valor de la celda correspondiente a la 
LM por el valor de la celda asociada a al TSM. Por lo tanto, los valores de cada 
celda en la SM representan una evaluación de la susceptibilidad relativa 
correspondiente a cada combinación de los factores determinantes de las 
celdas, es decir, el porcentaje de área potencial a la generación de 
movimientos relativa a cada combinación de clases de los factores 
determinantes con respecto a la superficie total del área de estudio. 

Por último, el mapa resultante se clasifica en 5 grados susceptibilidad (muy bajo, bajo, 
moderado, alto y muy alto). Esta graduación se asigna automáticamente a cada zona 
utilizando el método de natural - breaks (ArcGIS 2004; Irigaray et al. 2007; Jiménez-
Perálvarez et al. 2011), acotando los valores de las clases estadísticamente según se 
encuentran o no pares adyacentes de características que muestran grandes 
diferencias relativas en su valor (ArcGIS 2004). 

A través de esta metodología se obtuvieron los siguientes resultados: 
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- Una vez seleccionados los factores determinantes mejor correlados con las 
áreas fuentes de movimientos de ladera (elevación, ángulo de inclinación, 
orientación pendiente y unidad litológica), se establecieron los valores de 
susceptibilidad de 0 a 100 en los siguientes intervalos: (1-2%) muy baja; (hasta 
5 %) bajo; (hasta 10 %) moderada; (hasta 15 %) alta, y (> 15 %) muy alta. Sin 
embargo, cuando se trata de la caída de rocas, la zona de riesgo se limita por 
la distribución de los bloques y la morfología del escarpe (Jiménez-Perálvarez 
et al. 2010), por lo que la graduación se establece de una manera más 
conservadora con los rangos: muy baja (0); baja (1 %); moderada (3 %); alta (5 
%) y muy alta susceptibilidad (8 %) (Figura 11). Se observó que para toda el 
área de estudio (460 km2), el 94 % de la superficie mostró susceptibilidad muy 
baja, baja o moderada, y sólo el 6 % registró susceptibilidad alta o muy alta a lo 
largo del margen del río principal y del límite entre las unidades de mármol y 
filita, donde se emplazan la Presa de Rules, una autopista y otras carreteras 
secundarias. El cálculo del grado de ajuste (Goodchild 1986) entre el mapa de 
movimientos de ladera y la zonificación prevista se llevó a cabo, dando el 
mayor ajuste para las clases de susceptibilidad alta y muy alta, y siendo menor 
en el caso de susceptibilidad baja y muy baja. 

 

Figura 11 Mapa de susceptibilidad en la cuenca hidrológica del río Guadalfeo, tomado de Jiménez-
Perálvarez et al. (2009) 

Muy baja 

Baja 
Moderada 
Alta 

Muy alta 
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A la metodología anterior hay que añadir el análisis espacial de estabilidad de taludes 
de carreteras en macizos rocosos que se ha desarrollado mediante la integración de 
un análisis probabilístico en un SIG (Irigaray et al. 2012) , aplicado concretamente a 
tramos de la carretera nacional N-340 (en la costa del Mar Mediterráneo de la 
provincia de Granada, al sur de España). Este análisis consistió en los siguientes 
pasos: 

- Sobre un total de 2.330 m de línea de exploración, a través de varias secciones 
de afloramientos de roca en taludes de la carretera se midieron los parámetros 
geomecánicos de 740 discontinuidades (espaciado, resistencia a la 
compresión, meteorización, presencia de agua, etc.), usando el tilt test para 
medir el ángulo de fricción (Franklin and Dusseault 1988; Bruce et al. 1989; 
Barton 2008), y estimando la cohesión sobre la base de información publicada 
en rocas similares (Goodman and Bray 1976; Hoek and Bray 1981; Waltham 
2002). Algunos de los datos necesarios se obtuvieron utilizando un DEM 
(tamaño de celda de 2 m x 2 m) generado a partir del mapa topográfico 1:2.000 
y ArcGIS 9.3 (ESRI 2009). Los datos restantes se examinaron mediante el 
mismo SIG. 

- Se identificaron cuatro conjuntos de discontinuidades en cada sección, de los 
que se establecieron los valores representativos de sus propiedades 
geomecánicas. 

- Por medio del software DIPS 5,0 (Rocscience 2009a), basado en el análisis de 
datos espaciales a partir de la proyección estereográfica, se identificaron los 
posibles intersecciones entre las series. 

- Con el software de ArcGIS 9,3 se determinó la probabilidad de rotura planar, 
cuña, y vuelco. 

- Cuando se identificaron los posibles tipos de rotura para las secciones 
sometidas al análisis cinemático, se calculó el F y FP para dichos tipos de 
movimientos, como un parámetro implicado en la susceptibilidad cuantitativa. 
Estas evaluaciones se llevaron a cabo con los módulos de software 
ROCPLANE 2.0 y Swedge 5.0 (Rocscience 2009b; c). 

- Por último, se realizó una comparación entre los resultados del análisis de 
estabilidad y las observaciones de campo. 

Los resultados obtenidos con esta metodología se verificaron mediante su 
comparación con las condiciones de estabilidad observadas en 40 taludes de 
carreteras a lo largo de 4 km, lo que mostró un ajuste razonable entre la estabilidad 
observada y evaluada para el 90 % de las zonas estudiadas. 

3.6 AVANCES EN LA INVESTIGACIÓN DE LA PELIGROSIDAD 
POR MOVIMIENTOS DE LADERA 

Se puede decir, que la evaluación de la peligrosidad en el área de estudio en la 
actualidad se encuentra en sus fases iniciales. No obstante, constan algunos trabajos, 
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como la evaluación de la actividad relacionada con movimientos de ladera mediante la 
detección de cambios de menor magnitud mediante DInSAR (Fernández et al. 2009); 
el seguimiento de movimientos diacrónicos mediante análisis fotogramétrico digital 
(Fernández et al. 2011); las recientes contribuciones relacionadas con el presente 
trabajo, en las que se han monitorizado desplazamientos, también en movimientos 
diacrónicos, mediante una metodología basada en escáner de láser terrestre (Irigaray 
and Palenzuela 2013; Palenzuela et al. 2013), y la correlación de dicha actividad con 
umbrales de precipitación; así como la estimación de la recurrencia media de eventos 
mediante fotointerpretación y dataciones dendrocronológicas (Jiménez-Perálvarez 
2012).  

Como se detalla en la sección 2.6.6, existen varias limitaciones al tratar con la 
evaluación y zonificación de la peligrosidad, sobre todo, las relacionadas con la 
recopilación de datos necesarios y establecimiento de relaciones causa-efecto, lo que 
obstaculiza el progreso en la investigación de dicha componente del riesgo. Debido a 
esto, en el área de estudio se vienen desarrollando trabajos durante la última década, 
con el propósito común de obtener información necesaria sobre la evolución temporal 
de los eventos de movimientos de ladera. Estos pueden sintetizarse como sigue, y se 
detallan más adelante en las secciones indicadas, algunos de los que se han 
desarrollado a través del presente trabajo de investigación: 

1. Fotointerpretación a partir de imágenes aéreas de diferentes fechas (sección 
3.6.1) (Jiménez-Perálvarez 2012). 

2. Datación de eventos mediante el análisis dendrocronológico (sección 3.6.2) 
(Jiménez-Perálvarez 2012). 

3. Detección de cambios en la actividad mediante metodologías basadas en la 
monitorización de movimientos concretos o de áreas más extensas mediante 
las siguientes técnicas de medición remota: 

a. interferometría diferencial de radar de apertura sintética (DInSAR) 

(sección 3.6.3) (Fernández et al. 2009). 

b. análisis comparativos mediante generación de MDTs a partir de la 

combinación de ALS y fotogrametría digital (sección 3.6.4) (Fernández 

et al. 2011). 

c. escáner de láser terrestre o LiDAR terrestre (TLS) (capítulo Capítulo 4) 

(Irigaray and Palenzuela 2013; Palenzuela et al. 2013). 

d. escáner de láser aéreo o LiDAR aéreo (ALS) (capítulo Capítulo 5) 

(Palenzuela et al. 2014). 

4. La obtención de las diferentes variables de precipitación y su correlación con la 
ocurrencia de movimientos de ladera (capítulo Capítulo 6) 

Los 3 últimos apartados, 3.c, 3.d y 4, se refieren a las metodologías desarrolladas por 
la presente investigación, y se desarrollan con detalle en los capítulos Capítulo 4, 
Capítulo 5 Capítulo 6, respectivamente, en relación con los objetivos planteados. 
Mientras que sus conclusiones se recogen en el Capítulo 7. Las restantes se 
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explicarán brevemente en las secciones siguientes, incluyendo una última sección 
3.6.5, en la que se resumen resultados sobre dataciones y frecuencia temporal 
deducidas previamente al presente trabajo en Jiménez-Perálvarez (2012). 

3.6.1 Fotointerpretación 

En base a la considerable incidencia de movimientos de ladera, las zonas pobladas y 
las infraestructuras existentes, se seleccionó un sector con una extensión de 
aproximadamente 200 km2 para aplicar esta metodología. Además de esto, se 
consideraron las características que hacen posible aplicar algunas técnicas de 
monitorización o datación, como la presencia de árboles (dendrocronología) o las 
características bien definidas (escarpes, delimitación de la masa). Para el área 
delimitada se realizó la revisión comparativa de distintas fotografías aéreas históricas e 
imágenes de satelitales para 8 casos de estudio o movimientos de ladera conocidos. 
La finalidad fue la de limitar la fecha de la primera activación (iniciación) y, por tanto, 
su duración y clase de diacronía (Jiménez-Perálvarez 2012). Las características de 
estos movimientos de ladera y los resultados de esta revisión se resumen en las Tabla 
9 y Tabla 10. 
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NOMBRE TIPO LITOLOGÍA PENDIENTE PROFUNDIDAD ÁREA 

ALMEGÍJAR Traslacional con 
escarpes 
secundarios 

Filitas con comportamiento de suelo sobreconsolidado e 
intercalaciones de calcoesquistos 

37º Profundo (> 10 m) 4.80 ha 

PUENTE 
VIEJO 

Traslacional con 
escarpes 
secundarios 

Filitas con comportamiento de suelo sobreconsolidado 26º Profundo (> 10 m) 1.35 ha 

MOJONERA Translational Calcoesquistos sobre filitas con comportamiento de suelo 
sobreconsolidado 

16º Semiprofundo (2-10 
m) 

0.7 ha 

CHUCA Traslacional con 
escarpes 
secundarios 

Contacto tectónico entre filitas con comportamiento de suelo 
sobreconsolidado sobre mármol y calcoesquistos 

25º Profundo (> 10 m) 4.5 ha 

BUDAS Traslacional con  
escarpes 
secundarios 

Grava, arena y limos sobreconsolidados 27º Profundo (> 10 m) 1.05ha 

TABLONES Traslacional con  
escarpes 
secundarios 

Mármol sobre filitas con comportamiento de suelo sobreconsolidado 28º Profundo (> 10 m) 16 ha 

BORINCHO Traslacional con  
escarpes 
secundarios 

Calcoesquistos en contacto discordante sobre filitas con 
comportamiento de suelo sobreconsolidado 

23º Profundo (> 10 m) 2.0 ha 

LAGUNILLAS Traslacional Contacto discordante entre filitas con comportamiento de suelo 
sobreconsolidado y mármoles 

23º Profundo (> 10 m) 2.20 ha 

Tabla 9 Características de los movimientos de ladera seleccionados 
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NOMBRE TLS FOTOG. DInSAR DENDRO. DESARROLLO ACTIVID
AD 

INICIACIÓN DIACRONÍ
A 

ALMEGÍJAR X X   Avanzado Inactivo - 
dormido 

(1) 1984-1992 VII-VIII 

PUENTE 
VIEJO 

X   X En desarrollo Inactivo - 
dormido 

(2) Probablemente 
a final de los 
70 

VIII 

MOJONERA X    Estadio inicial Inactivo - 
dormido 

 Before 1956 VIII-IX 

CHUCA X   X En desarrollo Inactivo - 
dormido 

 Before 1956 VIII-IX 

BUDAS X   X Avanzado Inactivo - 
dormido 

 Before 1956 VIII-IX 

TABLONES   X  En desarrollo Inactivo - 
dormido, 
baja a 
muy baja 
velocidad 
(6-8 
mm/a, 
DinSAR) 

(3) Before 1956 VIII 
 

BORINCHO X   X Avanzado Inactivo - 
dormido 

 Before 1956 VIII-IX 

LAGUNILLAS X   X En desarrollo Inactivo - 
dormido 

 Before 1956 VIII-IX 

Tabla 10 Resumen de técnicas y resultados para cada movimiento de ladera seleccionado. Las técnicas 
aplicada a cada caso están marcadas con una X (TLS: Terrestrial Laser Scanner; Fotog.: Fotogrametría 
digital; DInSAR: Differential Interferometry Synthetic Aperture Radar; y Dendro.: Dendrocronología).  

(1) El deslizamiento Almegíjar no aparecía en las fotografías antes de 1984, pero si en las de 
1998, y se visualiza ligeramente en las imágenes SPOT de 1995. Más tarde su datación fue 
acotada con las técnicas fotogramétricas de detección entre 1956 y 1992, por lo que se ha 
definido el intervalo de su iniciación entre 1984 y 1992. Además se detectó un nuevo 
periodo de movimiento por técnicas fotogramétricas entre 1992 y 2008, probablemente 
debido a las fuertes lluvias de 1996 a 1997. Finalmente se detectó un último período de 
reactivación entre 2009 y 2010 por TLS   

(2) En la ortofoto de 1977-78 aparecen rasgos de iniciación, mantenidos hasta 1984-85. Su 
estado actual de desarrollo se habría alcanzado entre ese periodo (1984-85) y el año 1998. 

(3) Se detectaron desplazamientos de 4 centímetros entre el1994 y el 2000. 

 

3.6.2 Datación dendrocronológica 

Esta metodología se abordó siguiendo los fundamentos y principios que se 
describen a continuación, los cuales pueden ser revisados más desarrollada 
en Shroder (1978), Moya et al. (1992), Moya and Corominas (1996) y Moya 
(2002). 

3.6.2.1 Fundamentos 

Cuando se analizan los cambios biológicos a partir de los anillos de crecimiento de 
especies arbóreas se siguen los siguientes principios fundamentales: 

1) Cada año se añade un anillo con dos bandas en el tronco de árboles, una clara 
(primavera) y otra oscura (verano). En otoño e invierno no existe el crecimiento, y el 
anillo exterior se corresponde con el último ciclo completado o en curso. La 
observación de estos rasgos se hace más compleja en años en que se omiten anillos o 
aparecen más de uno.  

2) Cualquier evento que produce cambios en el crecimiento radial del tronco queda 
grabado en los anillos de modo que estos pueden ser datados. La edad de este evento 
viene dada por el número de anillos generados desde el inicio de este cambio. 
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Los deslizamientos (en sentido estricto) se relacionan con la inclinación del árbol debido a 
la deformación del suelo que causa un tipo diferente de madera en los anillos de 
crecimiento, llamada madera de reacción (o la madera de compresión de coníferas). Este 
tipo de madera es fácilmente identificable en las coníferas con más de 15 a 20º de 
inclinación. La edad se indica mediante la iniciación crecimiento de madera de reacción de 
(RWGI), o la iniciación de crecimiento de la madera de compresión en el de coníferas 
(CWGI), es decir, la edad del primer anillo que muestra este tipo de madera en el lado 
inferior del tronco (lado I), como se observa por un cambio de color desde el centro al 
exterior en una sección del tronco en la Figura 12 y la Figura 13. 

 

Figura 12 Sección del tronco mostrando la madera de reacción con un color oscuro desde el centro al 
exterior, tomado de Timell (1986) 

 

Figura 13 Ejemplo de una sección de un tronco mostrando lamadera de reacción con un color oscuro 
desde el cento al extremo de la muestra, tomado de Jiménez-Perálvarez (2012) 

Al trabajar con esta metodología se deben considerar algunas restricciones: 

- Cuando se desarrolla un movimiento episódico, generalmente, los árboles sólo 
muestran la de la primera fase, pero si hay árboles con diferentes edades se 
pueden discretizar distintas reactivaciones. 

- Un incremento en la proporción de cada anillo de madera de compresión puede ser 
causada por el aumento de la inclinación del tronco, pero también por otros factores 
que se deben tener en cuenta para discriminar cual es el que produjo este efecto. 
Sólo se debe considerar como respuestas válidas de CWGI aquellas que coinciden 
en varios árboles vecinos. El mismo criterio aplica para el caso de una fuerte 
reducción del crecimiento (SGR) en la parte superior (S) del tronco del árbol. 

- A partir de lo anterior se deduce que la SGR es otra respuesta que se puede 
relacionar a deformaciones en el terreno. Este efecto produce anillos más estrechos 
en la parte superior del tronco (lado S). La SGR puede comenzar en el mismo 
momento, o algunos años más tarde de la activación o reactivación de los 
movimientos de ladera. 

- Sin embargo, la SGR puede ser causada también por otros fenómenos, como los 
cambios climáticos (sequías), y para descartar estos es necesario confeccionar un 
patrón maestro de la serie dendrocronología de referencia a partir de las muestras 
tomadas de árboles no afectados por los deslizamientos. 

- Otra respuesta es la que se deduce de la aparición de anillos excéntricos, pero esto 
no es un método directo, y con frecuencia conduce a una serie de errores. 
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- Con la inclusión de árboles en la zona que rodea al deslizamiento se pueden 
identificar otros fenómenos (terremotos, viento, avalanchas, inestabilidades locales, 
etc.), común a los árboles dentro y fuera de la parte movilizada. Un ejemplo de la 
distribución de los árboles fuera y dentro del deslizamiento se muestra en el caso 
del deslizamiento planar Borincho (Figura 14). 

Entre los deslizamientos más importantes se seleccionaron 5 de ellos por presentar árboles 
en el interior y exterior. Estos son: Borincho, Chuca, Lagunillas, Puente Viejo, y Budas, 
aunque los 5 y 4 árboles que se encuentran en los deslizamientos de Puente Viejo y 
Budas, respectivamente, hicieron difícil el estudio de estos dos casos. 

Para el examen de los cambios en la madera se extrajeron 81 muestras de 73 árboles con 
la Barrena Forestal o de Pressler (Figura 15). De éstos, 65 eran muestras diametrales (130 
radios) y 16 muestras radiales, sumando 146 radios en total (Tabla 1). 

Movi-
miento 

Árboles dentro del deslizamiento Árboles de control fuera del 
deslizamiento 

TOTAL 

Núm.  Muestras 
radiales 

Muestras 
diame-
trales 

To-
tal 

Num.  Muestras 
radiales  

Muestras 
diametra-
les 

To-
tal 

Num. Muestras 

 

Borincho 13 0 13 13 6 0 6 6 19 19 

Chuca 15 6 12 18 8 0 8 8 23 26 

Lagunillas 11 6 8 14 5 0 5 5 16 19 

Puente 
Viejo 

5 0 5 5 5 0 5 5 10 10 

Budas 4 2 3 5 1 2 0 2 5 7 

Total 48 14 41 55 25 2 24 26 73 81 

Tabla 11 Contaje de muestras colectadas por tipo (radial o diametral) y deslizamiento, modificado de 
Jiménez-Perálvarez (2012) 
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Figura 14 Ejemplo de cartografía geomorfológica con la distribución de los árboles muestreados en el 
movimiento traslacional Borincho. Tomado de Jiménez-Perálvarez (2012) 

 

 

Figura 15 Imágenes sobre el método de muestreo sobre árboles inclinados. En la parte superior se 
muestra una perforación usando la Barrena de Pressler, abajo se muestra la extracción de la muestra 

3.6.2.2 Método para calcular la edad de los cambios geomorfológicos 

El tipo de respuesta utilizado para datar los deslizamientos en este trabajo ha sido el inicio 
del crecimiento de la madera de compresión (CWGI) que aparece en la parte inferior (I) del 
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primer anillo del tronco inclinado, considerando también el incremento en la proporción de 
la madera de compresión (CWPI) cuando esta fue observada. 

Cuando ya en el primer anillo del centro del tronco aparece madera de compresión 
(FRCW), la datación es referida a la edad mínima del deslizamiento, y se interpreta como 
un efecto de inclinación local (por ejemplo laderas inclinadas o muy inclinadas, o suelo 
blando que no puede soportar el peso del árbol). Este hecho debería confirmarse con 
algunos árboles fuera del deslizamiento mostrando también FRCW.  

El SGR se ha utilizado sólo en el caso de estar relacionado con un evento CWGI o CWPI, 
en el mismo árbol o en los vecinos, siempre que no se superen 3 años de diferencia en 
relación con la respuesta CWGI o CWPI. 

Por último, el criterio para determinar una relación entre la inclinación del árbol y el 
desplazamiento del suelo consiste en encontrar una respuesta (CWGI, CWPI o SGR) 
sincrónica en al menos 3 árboles.  

La serie dendrocronología maestra de referencia se estableció a partir de árboles de 
control exteriores a los deslizamientos, identificándose cinco reducciones en el crecimiento 
de la madera por factores climáticos: 1992, 1995, 1999, 2005 y 2007. 

3.6.2.3 Resultados 

Con estos criterios y la interpretación realizada por el Dr. José Moya (Departamento de 
Ingeniería del Terreno, Cartográfica y Geofísica de la Universidad Politécnica de Cataluña 
(UPC)), los resultados para los deslizamientos seleccionados son los siguientes: 

1. Deslizamiento Borincho: reactivado (ya que existía antes de 1956 según la revisión 
fotográfica) en el 1995-1996, de acuerdo con 3 árboles que mostraron CWG, y 
probablemente en el siguiente intervalo anual 1996-1997 para un CWG que sólo se 
identificó en 2 árboles. 

2. Deslizamiento Chuca: reactivado (ya que existía antes de 1956 según la 
ortofotografía y revisión de imágenes satelitales) en el 1995-1996, de acuerdo con 4 
árboles que presentan CWG, y probablemente en el siguiente intervalo anual 1990-
1991 para el que el CWG sólo se identificó en 2 árboles. 

3. Deslizamiento Lagunillas: 9 árboles muestran FRCW (edad mínima determinada por 
el primer anillo), y 2 árboles un CWGI asíncrono, por lo tanto estos efectos se 
atribuyeron a una inestabilidad local por la propia inclinación de la ladera. 

4. Deslizamiento Puente Viejo: se encontraron sólo 2 árboles con FRCW (edad 
mínima determinada por el primer anillo), y un evento de GWC en otro árbol. 
Además, estos 2 efectos no eran sincrónicos. 

5. Deslizamiento Budas: 2 de los 4 árboles muestreados mostraron IMPC sincrónico 
en el año hidrológico 1995-1996, lo que probablemente indica la reactivación, y 
todos ellos mostraron FRCW (edad mínima). 

3.6.3 Interferometría Diferencial de Radar de Apertura 
Sintética (DInSAR)  

Como parte de la investigación previa en el área de estudio, la técnica DInSAR fue aplicada 
sobre un movimiento singular (Fernández et al. 2009), caracterizándose por la capacidad 
de detectar movimientos subcentimétricos desde distancias muy lejanas en la dirección de 
apuntamiento de la antena. 
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3.6.3.1 Introducción 

Las metodologías relacionadas parten del tratamiento de imágenes SLC (Single Look 
Complex) proporcionadas por la tecnología del Radar de Apertura Sintética (SAR), ya que 
contienen datos de alta resolución en comparación con aquellas provenientes del Radar de 
Apertura Real (RAR).  

La principal ventaja del SAR radica en la gran apertura efectiva de la “antena” artificial, 
formada a partir de las reflexiones capturadas mientras el conjunto antena-transmisor-
receptor están en movimiento, siendo reconstruidas en el post-procesado como si vinieran 
de forma simultánea desde una antena más grande. La apertura efectiva de esta 
reconstrucción, S, viene determinada por la distancia entre el transmisor y el receptor, 
movilizada mientras el satélite o plataforma aerotransportada se mueve almacenando 
algunos pulsos (Figura 16).  

 

Figura 16 Diferentes posiciones del satélite durante la medida de 2 pulsos consecutivos por el sensor 
del radar, mostrando la separación (S) entre ambos (FAS 2013) 

3.6.3.2 Bases en la generación de productos SAR 

A continuación se revisan los conceptos básicos para comprender el origen de las 
imágenes generadas que después son tratadas en las metodologías basadas en SAR e 
interferometría SAR (InSAR), estos últimos con el fin de obtener información sobre cambios 
experimentados por los elementos de la superficie terrestre (terreno, vegetación, 
urbanismo, etc.). 

3.6.3.2.1 Geometría del radar y señal SAR 

Cuando se aplican algoritmos para procesar los datos primarios de SAR, uno de los 
principales objetivos es conocer la geometría de radar. Por medio de esta tecnología, los 
datos son capturados al recibir el haz emitido por la antena que apunta lateralmente, casi 
en un sentido perpendicular a la dirección de vuelo de la plataforma aerotransportada 
(Figura 17). El pulso transmitido se refleja desde objetivos dispersivos situados a distancias 
variables entre el radar y el objetivo situado sobre el terreno, mientras que los ecos 
recibidos se colectan en una sola línea de datos SAR (Figura 18). Estos ecos se guardan 
en función del tiempo de retardo en la reflexión desde los reflectores.  

La señal SAR puede ser considerada como recibida de un único reflector en el terreno o 
punto objetivo en cada posición de azimut del cual se recoge un sólo pulso de eco, y los 
datos se disponen en un formato de dos dimensiones (rango y azimut). El dato de distancia 
en azimut depende sólo de la velocidad de la plataforma aerotransportada, suponiendo que 
los ecos sobre el terreno son recibidos en la misma posición en la que el pulso se transmite 
(ESA 2004b), ya que se propagan prácticamente a la velocidad de la luz, mucho más 

Posición durante 
el último pulso 

Posición durante el 
primer pulso 
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rápida que la velocidad de la plataforma móvil. Por otro lado, dos de las características del 
impulso recibido desde un mismo objeto reflector son el tiempo de retardo, el cual 
disminuye o aumenta conforme se acerca o se aleja del objeto, y la intensidad relacionada 
con el tiempo durante el que se ilumina este (y por lo tanto, de la velocidad). La energía 
recibida varía de forma proporcional al retardo, dependiendo de la distancia a la que se 
encuentra el reflector en cada punto de transmisión (Figura 18 y Figura 19). El rango, 
también llamado distancia oblicua, difiere de la distancia medida sobre la proyección en el 
terreno (distancia en el terreno), ya que el radar está situado a una determinada altitud por 
encima de la superficie medida. 

En un sistema típico SAR se transmiten “ráfagas” en pulsos de microondas de, típicamente, 
10-6 s. El transmisor actúa alternamente como receptor de la energía reflejada, de modo 
que las señales que no retornen entre cada intervalo de envío de pulsos, denominado 
tiempo de repetición de pulso (Pulse Repetition Period o PRP), no serán registradas.  

La resolución en distancia, como para otros sensores remotos, se define como la 
capacidad de un sistema de radar para distinguir entre dos o más objetivos situados a 
diferentes distancias dentro de la misma sección escaneada. El grado de resolución en 
distancia depende de la anchura del pulso transmitido, los tipos y tamaños de objetivos, y 
la eficiencia del receptor y el indicador. La anchura del pulso es el factor principal en la 
resolución en distancia. Para discernir entre dos objetos cercanos en el terreno, el frente 
del pulso recibido desde el borde anterior del objeto reflectante más lejano, deberá 
recibirse más tarde que el del borde posterior del objeto más cercano, es decir, mediando 
un lapso de tiempo entre ambos pulsos. Un sistema de radar bien diseñado debe ser capaz 
de distinguir objetivos separados por una distancia, al menos equivalente a la mitad de la 
anchura de pulso de duración τ. Por lo tanto, la resolución teórica de la celda en el rango 
oblicuo de un sistema de radar puede calcularse a partir de la siguiente ecuación (Paul 
2014; Wolff 2015): 

Ec. 7  𝑹𝒅 ≥
𝒄𝒐∙𝛕
𝟐

   

Ahora bien, la resolución sobre el terreno vendrá dada por la proyección de Rd en la 
superficie, a su vez dependiente del ángulo de incidencia 𝜃𝑖 (Ec. 8). Sin embargo, para 
lograr una mayor razón señal/ruido, en lugar de enviar una señal ideal, estrecha, y con un 
pico de energía alto, se emite una señal más larga que después es comprimida. En este 
caso, la resolución ya no dependerá de la anchura del pulso, si no de ancho de banda (β) 
de la señal modulada, consiguiendo una mejor resolución cuanto mayor sea esta (Ec. 9) 
(Curlander and McDonough 1992; Paul 2014; Wolff 2015). Esta resolución define el ancho 
de la banda o hilera (“swath”) escaneada sobre la superficie terrestre. 

Ec. 8 𝑹𝒈 ≥
𝒄𝒐∙𝛕

𝟐∙𝐬𝐢𝐧𝜽𝒊
     

Ec. 9 𝑹𝒈𝒎 ≥ 𝒄𝒐
𝟐∙𝜷𝒎∙𝐬𝐢𝐧𝜽𝒊

     

Para distinguir dos objetos en la misma banda perpendicular a la dirección de vuelo, no 
podrán entrar los dos al mismo tiempo en la zona iluminada.  

La resolución o extensión de la huella iluminada en azimut depende de la velocidad o 
desplazamiento de la plataforma, ya que de su recorrido desde la emisión a la recepción 
dependerá la longitud (L) de la antena artificial (sintética). Esto se debe a que cuanto mayor 
es el ancho de banda de la señal transmitida (β), mayor es la anchura de la huella o 
dispersión del haz en la dirección paralela al vuelo como muestra la Ec. 10, por lo tanto, 
para alcanzar mayor resolución se necesita un haz más estrecho (Paul 2014; Wolff 2015). 
Como el ancho de banda es inversamente proporcional a la longitud de la antena (L) (Ec. 
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11), la técnica SAR aprovecha el aumento de esta longitud para aumentar la resolución 
hasta algunos metros. Por ejemplo, aunque el ancho de banda de la onda de radar del 
satélite ERS-1 es de 3°, la dimensión en azimut es de 5 km. Sin embargo,  con una 
frecuencia de repetición de pulsos de 1680 Hz, esa dimensión disminuye hasta 4 m 
(Olmsted 1993).   

Ec. 10  𝑹𝒂 ≥ 𝜷 𝐇
𝐜𝐨𝐬𝜽𝒊

   

Ec. 11    𝑹𝒂 ≥
𝐇∙𝛌

𝑳∙𝐜𝐨𝐬𝜽𝒊
     

Por otro lado, el sistema registra el tiempo completo que tarda la señal en reflejarse (ida + 
vuelta), y obviamente, se divide por 2 para calcular la distancia antena-objeto (t*c / 2). No 
obstante, este modo de medición sólo es ideal en condiciones de vacío, mientras que la 
heterogeneidad de las condiciones atmosféricas (como la temperatura y presión) hacen 
variar la velocidad de propagación de la onda causando retardos que deben ser corregidos 
para obtener resultados fiables. 

 

Figura 17 Geometría de la adquisición SAR. Izquierda: huella generada por la resolución en rango sobre 
el terreno, y en azimut Olmsted (1993). Derecha:  diferentes pulsos en azimut (Bergeron and Marchese 
2012) 
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Figura 18 Arriba, geometría de radar en la dirección lateral y dimensión de la distancia inclinada 
representada en la línea de datos de SAR, tomado de ESA (2004b) 

 

Figura 19 Esquema que muestra la reconstrucción de la señal SAR 2D reflejada en el terreno durante un 
solo disparo mientras que la plataforma espacial se mueve. A la izquierda se muestra el rango variable 
para el mismo reflector durante el trayecto recorrido. A la derecha se muestra la variación de la 
componente en azimut en función la variación del rango con el tiempo, o de otro modo, en función del 
tiempo de azimut, tomado de ESA (2004b) 

3.6.3.2.2 Procesamiento de la señal SAR. Enfoque de imágenes SLC. Compresión del 
pulso y focalización de la imagen 

Normalmente, la señal de radar se transmite como un pulso (Figura 20) con una frecuencia 
modulada (FM) de larga duración, llamado “chirrido” o “chirp”, capaz de transmitir toda la 
energía necesaria con la ventaja de necesitar una energía de pico menor, en lugar de 
transmitir una energía alta concentrada en pulsos estrechos (tecnológicamente más difícil). 
En el postproceso de compresión de la señal, usando un filtro acoplado (también llamado 
filtro de coincidencia, de encaje, o matching filter) para correlacionar las señales transmitida 
y recibida, se genera un impulso estrecho artificial a partir del eco recibido como si la 
energía proviniera de un único pulso de transmisión con su correspondiente resolución en 
distancia y relación señal-ruido (ESA 2004b).  
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Tanto la frecuencia de la señal portadora modulada, así como la de los ecos de la 
componente en azimut se incrementan con el tiempo (en función aproximadamente lineal) 
al aumentar la razón de oscilación. A esa variación se le denomina Efecto Doppler (Doppler 
and Studnička 1903). El Efecto Doppler es la propiedad fundamental utilizada en la 
compresión o correlación de la señal recibida con el pulso transmitido, amplificando la 
señal que hace posible el posterior enfoque de las imágenes. Esto es posible porque los 
componentes de diferente frecuencia instantánea se van retrasando de forma sistemática, 
de modo que la llegada de toda la energía al pasar por el filtro coincida aproximadamente 
en un pico. Para capturar correctamente todo el espectro Doopler en el dominio en azimut 
de la señal, se usa un estimador de frecuencia. Este se encarga de enfocar o encontrar el 
centroide del haz, siendo uno de los pasos más importantes para ofrecer la mejor relación 
señal/ruido y la resolución de azimut (ESA 2004b). 

 

Figura 20 Ilustración de la compresión del pulso. Tomado de ESA (2004b) 

En el procesamiento de datos de SAR, registrados de manera continua en una imagen, el 
algoritmo rango-Doppler es el algoritmo comúnmente utilizado (Cumming and Bennett 
1979; Curlander and McDonough 1991; ESA 2004c).  

En los datos brutos SAR, la energía de señal de un objetivo puntual se dispersa en rango y 
acimut, y el propósito del procesamiento SAR es recoger (focalizar) esta energía dispersa 
en un único píxel de la imagen de salida. En rango, la señal se dispersa por la modulación 
artificial aplicada al pulso en rango (shirp). En acimut, la señal se dispersa debido al tiempo 
(función de la velocidad de vuelo) que se tarda en recorrer la apertura sintética, mientras 
que se va reflejando el haz desde el blanco iluminado a diferentes distancias. Este retardo 
relativo hace variar la frecuencia en azimut de la señal, es decir, una modulación inducida 
cuando un objeto atraviesa el haz de radar (ESA 2004c). Esta frecuencia instantánea de la 
señal en acimut  varía de forma análoga a la frecuencia Doppler de la señal portadora y la 
componente en rango, en función del ancho de banda (ESA 2004b). Esto hace que la 
frecuencia en azimut también se denomine frecuencia Doppler, y permite que la señal se 
comprima como en el caso de la componente en rango. Por otro lado, la variación de la 
distancia al blanco puede dar lugar a retardos mayores que la separación del propio 
muestreo en rango. Esto se conoce como migración en rango, y genera una dispersión en 
la dimensión de rango de la imagen que se corrige previamente a la compresión en azimut 
por el algoritmo rango-Doppler. Una vez que se completa la totalidad del procesamiento 
compuesto de los pasos: compresión en rango – corrección de la migración (Range Cell 
Migration Correction o RCMC) – compresión en azimut, en ese orden, la energía extendida 
en rango y azimut en los datos crudos SAR se colecta o “enfoca” en píxeles discretos de la 
imagen de salida (enfoque SAR). 

Por último, el procesado de la imagen SLC (producto de nivel 1) se almacena como pares 
(I, Q) que codifican la información, tanto de la magnitud como de la fase, en forma de 
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números complejos. Debido a que cada barrido del sistema SAR se caracteriza por una 
mayor resolución en azimut que en rango, las imágenes producidas se componen de 
pixeles rectangulares de 8 m (distancia perpendicular al rumbo) por 4 m (azimut) (Jackson 
and Apel 2015). Este es el formato más común, el cual más tarde se puede convertir a una 
imagen de celdas cuadradas uniendo varias celdas (por ejemplo, 2 celdas en azimut), a la 
que se denomina Multilook Complex Image (Imagen de “miradas” múltiples) (Randall 2012). 

3.6.3.2.3 Corrección del efecto speckle  

La imagen SLC de primer nivel necesita ser postprocesada para mejorar la calidad de la 
información que contiene. Cada celda contiene varios centros de dispersión cuyos retornos, 
por la interferencia positiva o negativa, originan brillos claros u oscuros en las celdas 
adyacentes de la imagen. Estas variaciones crean una textura granulada o ruido speckle 
(Figura 21) que debe ser resuelto por cualquier método, frecuentemente se corrige con uno 
de los dos siguientes (Haugerud et al. 2003): 

1. Procesamiento de la imagen SAR: por este método la apertura sintética se divide en 
sub-aberturas más pequeñas ("miradas"), y a continuación se calcula el nivel de gris 
promedio. Este debe aplicarse con la precaución de mantener un equilibrio entre la 
resolución espacial deseada y un nivel aceptable de moteado (speckle).  

2. Técnicas de filtrado: mediante estas, el nivel de gris se calcula utilizando los valores 
que se encuentran en la intensidad de píxeles vecinos. 

 

Figura 21 Textura granular en una imagen afectada por ruido del efecto speckle 

3.6.3.3 Conceptos básicos de las técnicas basadas en InSAR 

Las técnicas de interferometría basada en imágenes de SAR explotan la coherencia entre 
las medidas de fase para inferir la distancia y cambio de distancia diferenciales entre 2 o 
más imágenes de la misma superficie. De este modo, se obtiene más información sobre un 
objeto que lo que se obtiene con una imagen simple. El interferograma se construye a partir 
de las diferencias de fases entre los píxeles de las imágenes comparadas, adquiridas 
desde diferentes posiciones o en distintos tiempos. Estas se muestran como un patrón de 
crestas que contienen toda la información geométrica (ESA 2004a). Algunos de los modos 
más comunes de adquisición son los 3 siguientes: 

a) Transversal a la trayectoria: se utiliza principalmente para obtener información 
topográfica, y calcula las diferencias en imágenes adquiridas en dirección 
transversal a la trayectoria de movimiento del sensor o ángulo de visión. 

b) A lo largo de la trayectoria: utilizado principalmente para información de las 
corrientes oceánicas y detección de objetos en movimiento. La diferencia se calcula 
a lo largo de la trayectoria de movimiento del sensor, que se puede lograr por una 
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pequeña diferencia en el tiempo de adquisición, en el orden de microsegundos a 
segundos. 

c) Diferencial (DInSAR): este método utiliza una diferencia en el tiempo, de días a 
años, y se utiliza principalmente para observar la evolución glaciar o de flujos de 
lava (varios días). Si la diferencia de tiempo se mide de días a años, puede ser un 
método muy útil de la observación de subsidencia, movimientos de ladera, eventos 
sísmicos, actividad volcánica, o el desplazamiento de la corteza terrestre.  

Las técnicas de interferometría SAR, InSAR, se fundamentan en el cálculo del desfase del 
orden de una fracción de la longitud de onda de la señal de radar y selección de aquellas 
zonas del interferograma donde los resultados correspondientes a desplazamientos 
guardan la máxima coherencia espacial impuesta por un umbral. En el caso de los 
interferogramas, la coherencia expresa el grado de correlación entre la información 
espacial (misma imagen) o temporal (imágenes adquiridas en tiempos diferentes), lo que 
se traduce en el grado de similitud de fase. Si una superficie explotada por el radar no 
cambiara con el tiempo, ni tampoco los factores que afectan a la calidad de la señal 
recibida en cada caso, las imágenes serían idealmente iguales, y la coherencia relativa 
sería 1 (correlación perfecta); sin embargo, en la práctica existen varios efectos que hacen 
que la coherencia varíe entre 1 y 0. En el caso de que no se produjeran cambios 
topográficos en la superficie, la pérdida de coherencia indicaría una pérdida de calidad de 
la técnica utilizada. Por el contrario, existen varios factores que influyen en la pérdida de 
coherencia: 

- La pendiente local (las laderas empinadas ocasionan pérdida de coherencia) 

- Las propiedades de la superficie que está siendo digitalizada (vegetación o 
superficies móviles tienen una baja coherencia). 

- Lapso de tiempo entre los pases en un interferograma (largos periodos llevan a 
menor coherencia) 

- La línea de base entre los sensores de captura (grandes líneas de base conducen a 
menor coherencia) 

- Los detalles técnicos de la generación del interferograma (mal corregistro o 
remuestreo conduce a una baja coherencia)  

Esta pérdida de coherencia produce el enrollamiento (wrapping o aliasing) de las fases 
dando un aspecto distorsionado o ruidoso a la imagen. Esto se debe a que los efectos 
anteriores producen una diferencia de fase, calculada entre imágenes consecutivas, de 
varios ciclos completos (k*2π), más el valor de cambio de fase verdadero (Φ). El último 
valor es el que se determina mediante el proceso de desenrrollamiento de la fase 
(unwrapping) por diferentes algoritmos (filtros) (Goldstein et al. 1988; Ghiglia and Romero 
1994; Abdelfattah 2014). Estos permiten obtener el valor de la fase principal, el cual 
corresponde a la medida realmente observada (esencialmente, añadiendo o restando 
ciclos enteros de fase) (Ghiglia and Pritt 1998; Abdelfattah 2014). No obstante, antes de 
esto, la imagen se suaviza filtrando los efectos atmosféricos, geométricos o termales entre 
otros, causantes del ruido generalizado o speckle, de modo que las crestas o bandas 
características de la imagen aparezcan con patrones más regulares (con menor número de 
irregularidades o discontinuidades de la fase). Una vez suavizada la imagen, el filtro de 
desenrollamiento se puede aplicar de forma más eficiente y adecuada. Este filtro revelará 
la fase restante debida a cambios como topografía, cambio de elevación del terreno, hielo-
deshielo, etc. El filtro debe aplicarse de modo adaptativo, ya que se podrían filtrar zonas 
con buena correlación o coherencia, donde esto no es necesario, de modo que se perdería 
resolución afectando a la precisión de la información extraída. Se ha de tener en cuenta 
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que la distancia máxima medible mediante la técnica interferométrica será igual a ½ de la 
longitud de onda de radar (para las ERS λ=5.66 cm), ya que esto corresponde con un ciclo 
completo o  longitud de onda total (fase principal) al recorrer toda la distancia de 
desplazamiento de ida y vuelta (Massonnet et al. 1993; USGS 2015). Una vez obtenidos 
los interferogramas con desenrrollamiento de la fase, se seleccionan las zonas o grupos de 
pixeles que superen un umbral de coherencia (limitando el nivel de ruido residual). Esta 
parte también debe de hacerse con cierto criterio, con el fin de mantener un equilibrio entre 
la resolución espacial, o pixeles que contienen la diferencia de fase causada por el 
fenómeno de desplazamiento o cambio que se desea medir, y el nivel mínimo de ruido. 

3.6.3.4 Descripción de la metodología aplicada al área de estudio   

La metodología llevada a cabo por Fernández et al. (2009) se divide en dos fases, una 
primera etapa de procesamiento común de SAR, y una segunda específica. Esta 
metodología se aplicó a la zona del deslizamiento Tablones (también llamado 
deslizamiento de la Serreta) (Figura 22), cuyos datos y pasos utilizados se explican 
brevemente a continuación: 

 

Figura 22 Deslizamiento de tablones con los principales escarpes marcados, tomado de (Fernández et 
al. 2009) 

3.6.3.4.1 Datos 

Para este trabajo se seleccionó una serie de imágenes de los satélites ERS con las 
características que aparecen en la Tabla 12: 

SATÉLITES SELECCIONADOS ERS1 y ERS2 

COBERTURA 100 X 100 km / imagen 

CARACTERÍSTICAS DEL ESPACIADO DE 
LOS PUNTOS DE VISTA DE LA GEOMETRÍA  

380 m 

INTERVALO MÁXIMO DE ADQUISICIÓN 2200 días 

CONJUNTO DE IMÁGENES DESCENDENTES 25 imágenes 

INTERFEROGRAMAS DESCENDENTES 72 

DIRECCIÓN DEL VECTOR LOS Aprox.: E-O con inclinación de 23º. 
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Tabla 12 Características de las imágenes SAR seleccionadas 

3.6.3.4.2 Primera etapa común: cálculo de los interferogramas diferenciales 
enrollados. 

En la primera fase se desarrollan elaboraciones comunes del procesamiento de datos SAR 
(Figura 23), el cual se puede resumir como sigue: 

1. Corregistro de imágenes SAR: las imágenes se corregistran respecto a otra de 
referencia (supermaster), transformándolas para hacer coincidir su geometría con la 
de esta. Después de la fase de ajuste, la amplitud media para cada píxel se puede 
obtener de todo el bloque. 

2. Selección de los pares de imágenes que se utilizan para generar los 
interferogramas. 

3. Generación de interferogramas diferenciales, lo que implica una metodología común 
de 3 pasos: 

- Cálculo del interferograma derivado de un par de imágenes SAR corregistradas. 

- Simular los interferogramas sintéticos utilizando un DEM de la escena 
observada. 

- Extracción del cambio de fase topográfico de cada interferograma original 
utilizando el interferograma sintético, y obtención del llamado interferograma 
diferencial mostrando los cambios topográficos. 

Para obtener más información acerca de esta parte del proceso véase, por ejemplo Tralli et 
al. (2005), Baum et al. (2005) o Frolking et al. (2009). 
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Figura 23 Esquema del flujo de trabajo en el procesamiento de datos DinSAR con el objetivo de la 
detección de deformaciones, tomado de (Fernández et al. 2009) 

3.6.3.4.3 Segunda etapa específica: cálculo de la velocidad media de deformación en la 
dirección de LOS  

Para calcular la velocidad media de deformaciones lentas en LOS (Línea de visión) el 
enfoque estándar parte de los interferogramas de fase desenrollada. Sin embargo, los 
filtros o algoritmos utilizados para el desenrrollamiento de fases pueden complicar la tarea 
debido a las reglas que han de cumplirse para mantener la calidad (mínimo error) y 
resolución de los resultados, como la distancia y tiempo entre los sensores de 
adquisiciones secuenciales corta o el mayor número de imágenes SAR para evitar o filtrar 
el ruido producido por los efectos troposféricos o los de la topografía (Mora et al. 2003). Por 
ejemplo, la técnica común de Reflectores Permanentes (PS), por el que se elige una 
imagen maestra (“master”) sobre la que se calculan los interferogramas al ser comparada 
con las demás imágenes independientemente del tiempo transcurrido entre ellas. Además, 
para buscar los píxeles sobre los que se aplica el filtro de desenrrollamiento se aplica el 
criterio de estabilidad en la amplitud de fase; lo que requiere la calibración radiométrica de 
un conjunto de imágenes (“stack”) importante (~ 30). La mayor diferencia temporal entre las 
adquisiciones de la línea de base requiere DEMs de una alta exactitud para modelar los 
efectos de la topografía que deben substraerse de la diferencia de fase. Además, la 
heterogeneidad de las características de los interferogramas produce una decorrelación 
espacial y la existencia de diferencias temporales altas que dificultan la coherencia de la 
señal (pérdida de la calidad de la medida de fase) y el establecimiento de un umbral crítico 
para seleccionar los píxeles con buena calidad de la fase, necesaria para aplicar el 

 

Imágenes SLC (ERS1-2) FASE GENÉRICA 

Corregistro Cálculo de amplitudes medias 

Generación de interferogramas diferenciales 

Interferogramas enrollados 

DEM 

Estimación de velocidad 

Imagen de velocidades de deformación 
 

Geocodificación 

Integración de resultados en GIS 
(opcional) 

Interpretación de resultados 

FASE ESPECÍFICA 
DInSAR 
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desenrrollamiento de fase y extraer las componentes de desplazamiento y atmosféricas 
implícitas en la fase enrrollada (Ferretti et al. 2001; Mora et al. 2003). En el caso del 
deslizamiento Tablones  se siguió el método de Biescas et al. (2007), que al igual que el de  
Mora et al. (2003) funciona con un número pequeño de imágenes SAR (al menos 10) y 
evita la fase crítica de desenrrollamiento y sus errores inherentes, además de proporcionar 
libertad para combinar pares de imágenes independientemente de la diferencia espacio-
temporal entre adquisiciones, si bien cuanto menor sea esta mayor calidad proporcionará a 
los resultados. La técnica asume la velocidad de deformación y error de la extracción de la 
componente topográfica (por la imperfección del DEM) como lineales y consiste en las 
siguientes fases:  

1. Selección de píxeles con bajo nivel de ruido. El procedimiento se aplica sólo a los 
píxeles que guardan calidad en la medida de fase demostrada por su coherencia 
espacio-temporal, independiente del número de imágenes a diferencia del criterio 
de estabilidad de la amplitud. Esto se hace calculando una imagen de coherencia 
media a partir del conjunto total y estableciendo un umbral (0.25 es adecuado en la 
mayoría de los casos) sobre el cual la coherencia media de un pixel muestra buena 
calidad en la fase observada. 

2. Conexión mediante una red triangular de Delaunay.  

3. El tercer paso es el más importante y fundamento que hace singular esta técnica, 
en el que se calculan las velocidades y errores topográficos diferenciales. En esta 
variante metodológica se evita la estimación directa sobre cada pixel de 
interferencias de fase a partir de filtros de desenrrollamiento complejos. En su lugar, 
se comienza con el cálculo de la fase diferencial observada para cada borde de la 
red; es decir, entre cada par de nodos cercano, con lo que los efectos atmosféricos 
se anulan en la diferencia, quedando las componentes más significativas del error 
por corrección topográfica y del desplazamiento por la velocidad media de 
deformación. Las componentes diferenciales debido al cambio en la distancia al 
objeto y el inducido por la topografía se calculan directamente y se substraen a 
partir de los parámetros de la geometría del radar. Finalmente, en la parte más 
importante, las componentes dependientes de las constantes de velocidad lineal y 
error topográfico se ajustan maximizando el modelo de coherencia temporal, 
dependiente de ambas constantes desconocidas. Este arrojará valores más 
próximos a 1 si la diferencia entre la restante la diferencia de fase observada debida 
a ambas componentes y la modelada son idénticas, y 0 en caso contrario. Es por 
eso que tras este proceso se vuelva a fijar un umbral de coherencia para eliminar 
píxeles con mayor ruido residual (como decorrelación espacial o efecto de velocidad 
no lineal). 

4. Integración de la velocidad de deformación sobre todo el conjunto de píxeles 
seleccionados. Una vez estimadas diferencia de velocidades, la reconstrucción de 
velocidades en cada nodo se realiza a través de un ajuste de mínimos cuadrados 
como se haría en técnicas de geodesia y topografía, fijando el par de valores inicial 
al menos en un pixel, y eliminando aquellos que hacen disminuir la precisión de la 
calibración. 

3.6.3.4.4 Interpretación y resultados 

Al clasificar el rango de velocidades obtenidas en una capa raster de color se pueden 
observar los cambios en el área de estudio. Para la visualización y presentación de 
informes es posible superponer el mapa de velocidades sobre la imagen de amplitud 
media, proporcionando una localización rápida aproximada del área de movimiento 
respecto a la velocidad de deformación estimada. Además, la geo-codificación permite 
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superponer la capa de velocidad de deformación a mapas topográficos u ortoimágenes 
(Figura 24).  

A partir de esta metodología aplicada al área del deslizamiento traslacional Tablones se 
obtuvieron resultados que revelan una velocidad media de 4,2 mm/año y de 6 mm/año en 
la dirección de LOS, con una desviación de 1-2 mm/año. Previamente, este deslizamiento 
se consideraba como un movimiento dormido, debido a la falta de evidencias con respecto 
a las deformaciones que actualmente afectan a la ladera o la morfología del río que 
discurre por el límite inferior de su masa movilizada (Fernández 2001). Sin embargo, estas 
magnitudes determinan que se trata de un movimiento de ladera activo con velocidad 
extremadamente lenta. 

 

Figura 24 Mapa de velocidades calculadas a partir de la metodología basada en DInSAR, mostrando los 
desplazamientos clasificados en la dirección LOS para el deslizamiento Tablones, tomado de 
(Fernández et al. 2009) 

3.6.4 Técnicas de combinación de LiDAR y fotogrametría  

En lo que se refiere al procesado y análisis de estereofotografías aéreas para extraer DTM 
temporales, tanto de los vuelos modernos combinados (LIDAR + fotogrametría), como de 
vuelos antiguos, proporcionando fotogramas de diferentes calidades y escalas, la 
metodología descrita en Ardizzone et al. (2007), Booth et al. (2009) y Fernández et al. 
(2011) fue utilizada en la extracción de descriptores sobre la evolución en la actividad de 
movimientos de ladera. 

Exactamente, la metodología se lleva a cabo sobre el deslizamiento planar Almegíjar, de 
edad contemporánea (<100 años), y del que se conocía que se inició después del vuelo 
Americano de 1956 (ver sección de fotointerpretación 3.6.1). 

3.6.4.1 Descripción de la metodología en el área de estudio   

3.6.4.1.1 Datos 

Para este trabajo se seleccionó una serie de imágenes de vuelos históricos y recientes con 
las diferentes escalas y características que aparecen en la siguiente tabla: 

Campaña GSD Bandas Formato 
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1956 0.60 m Pancromática Película 

1992 0.30 m Pancromática Película 

2008 0.20 m RGB-NIR Digital 

Tabla 13 Datos usados fotogramétricos, tomado de Fernández et al. (2011) 

Para digitalizar las fotografías de los vuelos de 1956 y 1992 se usó el escáner Vexcel 
Ultrascan 5000 con 15 micrones por pixel. 

3.6.4.1.2 Orientación de imágenes 

Aprovechando el reciente vuelo combinado del año 2008, se aplicó una metodología 
específica en la que: 

1. El set fotográfico del vuelo de 2008, con buena resolución y orientado directamente 
con GPS y unidad de medida inercial (IMU), se ajustó por el método de bloque de 
haces (BBA). Para ello se usaron puntos de control de los datos LIDAR del vuelo 
combinado, consiguiendo una mejor adecuación entre los datos fotogramétricos y 
LiDAR. Tras el ajuste, este vuelo más reciente, se convierte en el sistema de 
referencia para los demás vuelos fotogramétricos. 

2. Al orientar los conjuntos de fotogramas históricos es difícil, si no imposible, obtener los 
puntos de control (CPs) mediante el uso de GPS, TS u otras técnicas similares, por lo 
que los CPs fueron transferidos de forma iterativa (puntos de control de segundo 
orden) desde el vuelo de referencia a las fotos más antiguas. Los puntos se fueron 
introduciendo hasta que se comprobaron buenos resultados en el ajuste de orientación 
del bloque de imágenes, sobre todo alcanzándose una buena coincidencia entre las 
coordenadas de las zonas estables del vuelo de referencia y las de los más antiguos. 
Después de cada nueva orientación, la calidad del proceso se puede comprobar 
mediante la carga del DEM de referencia (LIDAR 2008) sobre los modelos 
estereoscópicos (1956 o 1992), visualizando el grado de fusión entre el modelo 
estereoscópico y el DEM en zonas estables.  

3.6.4.1.3 Trazado estereoscópico digital 

Esta parte de la metodología tiene dos objetivos:  

1) Digitalización de algunas características topográficas bien definidas (líneas de 
rotura) utilizados para la edición del DEM.  

2) Inventariar las características relacionadas con los marcadores geomorfológicos 
utilizados para controlar la evolución de movimientos de ladera (escarpes 
principales y secundarios, grietas...). 

3.6.4.1.4 Construcción de DEMs y ortofotos 

El DEM de referencia de 2008, obtenido a partir de datos LIDAR, se integró con los datos 
fotogramétrico, comprobando el grado de ajuste y mejorando la reorientación por medio de 
la correlación entre superficies. Seguidamente, el DEM resultante se remuestreó a 2 m de 
resolución, y esto se utilizó como modelo semilla para modificar los demás DEMs (vuelos 
históricos) en aquellas zonas con mala correlación entre los modelos (evitando el ruido en 
zonas estables). Esta tarea se llevó de una forma automática y/o editando el modelo en 
aquellas partes de mayor decorrelación. De esta manera, los DEMs más antiguos se editan 
a través de la visión estereoscópica de sus curvas de nivel, superpuestas sobre el modelo 
estereoscópico correspondiente a su año de adquisición, permitiendo añadir varias líneas 
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de rotura de forma más precisa (escarpas, crestas, arroyos, caminos, etc.). Cuando las 
curvas de nivel se ajustan adecuadamente al terreno en toda la zona de estudio, la edición 
del DEM termina.  

Esta metodología asegura la coincidencia de modelos en las zonas estables y optimiza el 
tiempo empleado en la construcción y edición del DEM. 

3.6.4.1.5  Comparación de modelos y cálculos  

Una vez que los DEMs están disponibles se pueden aplicar diferentes formas para 
compararlos entre sí:  

a. cálculo de la distancia vertical entre DEMs multitemporales.  

b. cálculo de las distancias absolutas como las distancias mínimas entre DEMs 
con algoritmos de cálculos más complejos.  

c. estimación de los cambios de volumen.  

d. comparación de las secciones longitudinales, lo que permite determinar el 
estilo de la deformación y el tipo de movimientos de ladera. 

3.6.4.1.6 Fase de interpretación y resultados 

A través del cálculo de distancias verticales entre pares de DEMs (1956-1992 y 1992-2008) 
(Tabla 14), representadas como una clasificación de mapa de colores (Figura 25), así como 
a través secciones longitudinales temporales (Figura 26), se estableció un máximo de 
degradación entre los años 1956 y 1992 de 19,25 m. Para el intervalo de 1992 a 2008 se 
detectó un cambio descendente máximo de 8,74 m. Esto resultó en una variación vertical 
máxima de 22,81 m para el periodo total evaluado (1956-2008), lo que implica una tasa 
anual media de 0.44 m/año. 

 

Figura 25 DEMs de 3 años diferentes mostrando el máximo de degradación: 19.25 m de 1956 a 1992, y 
8.74 m de 1992 a 2008. Modificado de Fernández et al. (2011) 

Periodo de 
tiempo 

Degradación Acumulación 
Media Máx. Media Máx. 

Masa absoluta movilizada (m) 
1956-1992 5.92 19.25 4.90 21.98 
1992-2008 3.08 8.74 2.48 18.46 
1956-2008 8.25 22.81 6.72 26.54 

Masa movilizada absoluta por año (m/año) 
1956-1992 0.16 0.53 0.14 0.61 
1992-2008 0.19 0.55 0.16 1.15 
1956-2008 0.16 0.44 0.13 0.51 

Tabla 14 Cálculo de distancias verticales entre DEMs, tomado de Fernández et al. (2011) 
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Figura 26 Secciones longitudinales obtenidas de DEMs, tomado de (Fernández et al. 2011) 

3.6.5 Resumen de periodos asociados a la actividad de 
movimientos de ladera y su relación con eventos de lluvia 
históricos 

Los periodos acotados para la generación o reactivación de movimientos de ladera 
determinadas a partir de las técnicas descritas en las secciones anteriores, y resumidos en 
la Tabla 15, pudieron asociarse con un “registro tipo” de lluvias en la zona. Este registro fue 
elaborado según el promedio anual de 11 estaciones. Una vez analizados los resultados de 
esta comparación, Jiménez-Perálvarez (2012) sugirió una precipitación, aproximadamente, 
mayor que 950 mm para los deslizamientos. Por otro lado, la actividad de movimientos 
tales como flujos superficiales, desprendimientos y, posiblemente, deslizamientos 
superficiales, ocurrieron en años con precipitaciones en torno a 700-750 mm. Según el 
registro de lluvias en la zona, el periodo de recurrencia para lluvias superiores a 750 mm es 
de 5 años, y 18 años para lluvias superiores a 950 mm. 

 

 

Tabla 15 Modificado de  Jiménez-Perálvarez (2012) 

27/01/1948 inundación granada - costa - alpujarra ALTO Puente Viejo 1956-1977
07/01/1949 inundación - tormenta granada BAJO Puente Viejo 1985-1998
13/09/1951 inundación granada - zona metropolitana BAJO Chuca 1990-1991
15/10/1962 inundación granada - costa MEDIO Almegíjar 1956-1992 1985-1995
07/01/1963 movimientos ladera - lluvias granada - zona metropolitana MEDIO Tablones 1994-2000
26/01/1963 movimientos ladera - lluvias granada MEDIO Almegíjar 1992-2008
18/03/1963 movimientos ladera - lluvias granada - costa - alpujarra ALTO Budas 1995-1996
09/01/1969 lluvias costa MEDIO Chuca 1995-1996
19/10/1973 tormenta alpujarra ALTO Borincho 1995-96-97
23/03/1983 lluvias granada BAJO Almegíjar 2009-2010
14/02/1985 lluvias granada - zona metropolitana BAJO
05/09/1989 lluvias granada - costa - alpujarra MEDIO

1995-1996 lluvias alpujarra MEDIO
1996-1997 movimientos ladera - lluvias alpujarra MUY ALTO

06/01/2009 deslizamiento soportujar ALTO
06/03/2009 movimientos ladera alpujarra ALTO

2009-2010 movimientos ladera alpujarra MUY ALTO
2010-2011 movimientos ladera alpujarra ALTO

Eventos pluviométricos documentados de interés relativo Intervalos acotados para los periodos de actividad 
establecidos a partir de diferentes técnicas

Interés Movimiento TLS DENDROCR.  ORTOFOTO
Fotogram. 
- LiDARDInSARFecha

Intervalo 
temporal Evento ZONA

m
 

m
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Capítulo 4. SEGUIMIENTO DE LA ACTIVIDAD DE 

MOVIMIENTOS DE LADERA DIACRÓNICOS MEDIANTE LiDAR 

TERRESTRE (TLS) 
 

De la parte de la investigación relacionada con este capítulo se ha derivado la publicación 
en la revista “Landslides” con el título: “Integration of lidar data for the assessment of 
activity in diachronic landslides: a case study in the betic cordillera (Spain)”, con DOI: 
10.1007/s10346-015-0598-x. A continuación se enumeran los autores participantes y sus 
afiliaciones: 

Orden Autor Afiliación 

1 Palenzuela J. A. 

Departamento de Ingeniería Civil, Universidad de 
Granada, España 

2 Jiménez-
Perálvarez J.D. 

3 Hamdouni R. 
4 Alameda-

Hernández P.El  
5 Chacón J. 
6 Irigaray C. 
 

4.1 INTRODUCCIÓN 
En la gestión dirigida a la reducción del riesgo frente a los movimientos de ladera, la 
zonificación de la peligrosidad o, simplemente, su evaluación en sitios específicos (laderas, 
abanicos aluviales, etc.), proporciona una información valiosa para entender y predecir la 
evolución temporal de estos movimientos. La peligrosidad, en su definición actual y más 
completa como "la probabilidad de ocurrencia de movimientos de ladera en un momento y 
lugar con una destructividad determinada" (Chacón 2008), lleva implícita la duración o 
diacronía del desarrollo, la intensidad y la probabilidad temporal de ocurrencia de los 
movimientos (ver sección 2.8.3). La destructividad o potencial dañino depende de la 
intensidad del fenómeno en cuestión, así como de la duración y modo en que progresa su 
actividad. La intensidad puede evaluarse como función del volumen y velocidad (Cardinali 
et al. 2002) de los desplazamientos diferenciales o de otros parámetros, según el tipo de 
movimiento de ladera considerado (ver secciones 2.8.1 y 2.8.3). La duración o progreso de 
la actividad (desde el inicio hasta el agotamiento o estabilización) constituye el otro 
componente de la destructividad. Este factor, a falta de otros datos para su determinación, 
puede estimarse de forma cualitativa mediante la asignación de distintos grados de 
diacronía según el tipo de movimiento, lo que a su vez permite evaluar la destructividad 
cualitativa (2.8.2). El otro paso más importante en la evaluación de la peligrosidad consiste 
en el cálculo de frecuencia, la cual puede ser determinada por diferentes métodos directos 
o indirectos (ver sección 2.6.3); y puede referirse tanto a la ocurrencia repetitiva de 
primeras roturas como de eventos de reactivación o de cambios súbitos en la velocidad de 
los desplazamientos (surges) (ver sección 2.6.3.1). De acuerdo con esto, la frecuencia 
absoluta en movimientos diacrónicos, suspendidos o dormidos (ver sección 2.6.3.1), se 
puede obtener a partir de las reactivaciones, también consideradas eventos repetitivos 
(Corominas and Moya 1999; Romeo et al. 2006).  
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Como consecuencia de lo anterior, uno de los principales trabajos en los niveles avanzados 
de evaluación avanzada de la peligrosidad será determinar el estado de actividad (IAEG 
1993) que presentan movimientos singulares de interés durante diferentes etapas de su 
desarrollo; y si es posible, la distribución y ritmo de avance de los desplazamientos 
diferenciales, así como la estimación de la frecuencia de sus reactivaciones o cambios 
significativos de velocidad (surges) mediante métodos directos o indirectos. Esto es de 
aplicación al área de estudio, donde existen algunos de los movimientos de gran magnitud 
con carácter diacrónico de larga duración (mayor de algunos años), cuya evolución 
secuencial relacionada con periodos de lluvia críticos interesa conocer.  

Como se describía en la sección 2.6.6, las herramientas y técnicas topográficas modernas 
constituyen una oportunidad para minimizar las limitaciones existentes en la obtención de 
información necesaria para abordar la evaluación cuantitativa de la peligrosidad. De este 
modo, en el presente trabajo se desarrolla una metodología basada en la técnica de LiDAR 
(Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging) mediante un equipo 
terrestre de Escáner de Láser (TLS) con el fin de detectar y cuantificar los cambios 
diferenciales en el relieve, relacionados con la evolución de la actividad de movimientos de 
ladera. La peculiaridad principal de esta técnica deriva de su capacidad para adquirir 
medidas directas (nube de puntos 3D) con alta densidad o resolución espacial, en 
comparación con la de otras técnicas (< 10 puntos/m2 en Escáner de Láser 
Aerotransportado, ALS; o ∼ 5 m con DinSAR), y con precisión y exactitud centimétrica. 
Esta ventaja permite trabajar a distancia con el fin de distinguir rasgos pequeños del 
terreno, ya sean atemporales o expuestos entre adquisiciones secuenciales. Esta técnica 
no es excluyente, sino que se considera más adecuada en estudios específicos de sitio, 
mientras que otras pueden cubrir áreas mayores (escala local a regional), como es el caso 
de la técnica de ALS que se trata en el siguiente capítulo. Una revisión de las aplicaciones 
de TLS a los movimientos de ladera pueden encontrarse en Delacourt et al. (2007). 

Con este objetivo de detectar cambios en la actividad relevantes para el análisis de 
peligrosidad cuantitativa, se seleccionaron 7 movimientos de ladera en el área de estudio, 
sobre los que se aplicó una metodología basada en el procesamiento de datos de TLS. La 
metodología desarrollada, explicada con mayor detalle en las siguientes secciones, 
comienza con una planificación de la adquisición secuencial de datos y la preparación y 
colocación de targets (objetos artificiales reflectantes) sobre el terreno para facilitar el 
corregistro de datos 3D. Seguidamente se realizan las visitas al campo para la adquisición 
de datos de TLS, a la vez que se realizan las observaciones GNSS (Global Navigation 
Satellite Systems) para la georreferenciación directa los productos derivados. La siguiente 
fase trata del procesamiento de los datos adquiridos en campo, con variantes que 
dependen de las características de los datos finalmente adquiridos; esencialmente, de la 
existencia o no de targets detectados o elementos regulares cuyos rasgos son reconocibles 
durante el corregistro de pares de nubes de puntos. El corregistro inicial de los datos 
continúa con un ajuste de los mismos en un modo supervisado. Una vez realizado el 
ajuste, los objetos innecesarios y artefactos que producen ruido en la detección de cambios 
del terreno son filtrados, previamente a la creación de modelos digitales de la superficie 
escaneada. Finalmente, los datos de fechas consecutivas se comparan y clasifican, 
también bajo la supervisión y aislamiento heurístico de rasgos relevantes para el objetivo 
concreto. Adicionalmente, en vista a la actividad detectada en cada movimiento de ladera, 
para algunos de ellos se extraen otra serie de resultados, como mediciones de 
desplazamientos concretas o el estilo de la deformación a partir de secciones y perfiles, o 
extracción de volúmenes y áreas. Estos resultados constituyen la base para establecer 
conclusiones acerca del estado de actividad de los movimientos seleccionados o del patrón 
de deformación seguido por los mismos. Por otro lado, y en función de los datos e 
información hidrológica disponible, se establecen relaciones con el principal factor 
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desencadenante, la precipitación en los meses más húmedos (generalmente octubre-
marzo).   

4.2 MATERIALES Y DATOS 
A continuación se describen las características del instrumental utilizado y los datos 
adquiridos mediante la tecnología empleada en presente trabajo. 

4.2.1 ESCÁNER DE LÁSER TERRESTRE (TLS) 

Para realizar el seguimiento o monitorización de los movimientos de ladera individuales se 
ha empleado un escáner 3D o TLS. El tipo de medición del escáner utilizado se basa en el 
tiempo de vuelo (TOF) de las ondas electromagnéticas (láser) reflejadas en el terreno. 
Conjuntamente se miden las posiciones geodésicas del origen del sistema de coordenadas 
del TLS mediante GNSS diferencial, lo que permite la georreferenciación de los modelos 
digitales o resultados geoespaciales producidos, como se explica en la sección 4.3.1.  

El escáner de láser puede definirse como el instrumento o sistema que analiza un objeto o 
ambiente físico para reunir datos de su forma e incluso de su color. Entre sus múltiples 
aplicaciones, en este trabajo nos referiremos a la monitorización o control de 
desplazamientos en zonas afectadas por movimientos de ladera en alguna de sus fases de 
desarrollo o estados de evolución. En este sentido, el TLS podría englobarse en una de las 
técnicas más modernas de medición taquimétrica con utilidad en trabajos o estudios 
topográficos y geodésicos. Su principal innovación tecnológica reside en la capacidad para 
adquirir datos con una alta resolución en poco tiempo, de forma remota y controlada por un 
solo operario (miles a decenas de miles cada segundo). Esta tecnología es interesante en 
el análisis evolutivo a corto plazo de movimientos de ladera, ya que en lugar de medir 
punto a punto sobre el terreno, con el escáner 3D se realiza un barrido en tiempos menores 
de la hora con resoluciones centimétricas (para superficies del terreno generalmente son 
del orden decimétrico), lo que proporciona la posibilidad de realizar levantamientos 
secuenciales más completos de la zona problema en su conjunto. Para modelar la mayor 
superficie posible de dicha zona problema, puede ser necesario realizar en cada momento 
de adquisición diferentes levantamientos desde diferentes posiciones. Cada una de las 
nubes de puntos escaneadas estará contenida en el sistema de coordenadas propio de 
cada posición, por lo que después se realiza la fusión de todas ellas por el proceso de 
alineación (también conocido como registro u orientación de nubes de puntos). 

Los principales tipos de escáner 3D son los escáneres de láser de contacto, y los 
escáneres de medición remota (a distancia) activos o pasivos. Para comprender los 
fundamentos del tipo más adecuado para esta investigación, a continuación se describirá el 
funcionamiento y características del escáner de láser o explorador de láser activo, y dentro 
de este, el subtipo de adquisición basada en tiempo en vuelo (TOF). El sistema TOF ha 
sido el utilizado en este trabajo, dado que su rapidez en la adquisición de decenas de 
millones de puntos en áreas de escaneo de gran tamaño (< 10 ha de superficie), su 
capacidad para medir distancias menores del km con precisión centimétrica, y su 
versatilidad, lo hacen el sistema más adecuado. Específicamente, consiste en un TLS  de 
largo alcance de la firma comercial Riegl®, concretamente el modelo LMS-420i (Laser 
Measurement System 420i); adecuado para las condiciones de medida en los movimientos 
de ladera seleccionados, situados entre unos cientos de metros a menos de 1000 m.  
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4.2.1.1 Fundamentos del TLS basado en el Tiempo de Vuelo del haz láser 

Un escáner TLS de tipo TOF es un telémetro o explorador de distancia (Figura 27) capaz 
de escanear precisamente una superficie con una alta densidad de muestreo. La Figura 
28 muestra los principios de tales sistemas: los pulsos de onda electromagnética son 
emitidos con frecuencias de hasta nanosegundos en una dirección caracterizada por los 
ángulos acimutal (ϕ) y cenital (α). El tiempo de viaje instrumento-objetivo-instrumento se 
mide para obtener la distancia d. El software que controla el dispositivo puede mostrar las 
coordenadas esféricas (d, ϕ, α) o cartesianas (x,y,z) del punto reflectante. La dirección 
del rayo láser (2 Figura 27A) es modificada por unos espejos poligonales internos en 
el modelo 420i de Riegl (3 Figura 27A), haciendo variar los ángulos ϕ y α en cantidades 
constantes Δϕ e Δα. En el modelo 420i de Riegl, la deflexión vertical se realiza para 
barrer una línea vertical (“line scan”), y el giro de la cabeza del escáner produce un 
barrido horizontal para obtener el escaneo de un área o superficie (“frame scan”). El 
bar r ido  vertical alcanza hasta los 80°, mientras que el h o r i zo n ta l  se puede realizar 
en un campo de visión de 360°. La distancia, los ángulos, la amplitud de la señal, 
tiempo y fecha de cada medida (“timestamp”) son transmitidos a una computadora portátil 
(6 Figura 27) vía interfaz de Eternet TCP/IP (5 Figura 27), o  por conexión USB/Fireware 
(8 Figura 27A) cuando se trata de la imagen en color (7 Figura 27A) proporcionada por la 
cámara fotográfica. Adicionalmente puede incorporarse un receptor GPS o GNSS para 
obtener medidas d e  posición geográfica en tiempo real (Figura 27B). Tanto para la 
cámara o el receptor GPS, como para cualquier otro dispositivo integrado en la 
adquisición de datos se conocen las medidas y parámetros de calibración respecto a la 
salida  del  rayo  láser  en  el  punto  de  salida  del  espejo (origen de coordenadas de la 
posición de escáner). 

 

Figura 27 Principios geométricos de la proyección de la radiación láser sobre el objeto escaneado 
mediante la técnica TOF. Tomado de Teza et al. (2007)  

La distancia es obtenida a partir de la mitad del tiempo t, que le lleva al láser en alcanzar 
un objeto y volver al punto de partida. Esto puede determinarse con la ecuación 
sencilla de la distancia que recorre una onda electromagnética en un medio 
transparente, conociendo su velocidad: 

𝑑 = 1/2(𝑐 ∙ ∆𝑡)  

A B 
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donde c es la velocidad de la onda electromagnética (rayo láser) y ∆t es el tiempo 
transcurrido desde el pulso de emisión al de recepción.  

 

Figura 28 A: Partes principales del escáner 3D TOF. B: ilustración de un escáner 3D con soporte 
universal para sistemas de posicionamiento global, GPS o GNSS 

Para cada punto se obtiene el valor de la reflectancia R (x,y,z), el cual se refiere a la 
cantidad de señal reflejada respecto a la emitida, debido a la dispersión producida por el 
blanco medido. Generalmente, R es normalizada al rango de valores 0 – 255, como en las 
imágenes de escalas de grises de 256 niveles. Esta reflectancia depende del material, de 
la humedad ambiental y las condiciones de observación (ej. ángulo de incidencia).  

Así, un escaneo proporciona una nube de puntos {(xi, yi, zi, R(xi, yi, zi)), i=1, …, N}, con 
N∼106 – 107.  Algunos TLSs también proporcionan el vector RGB para cada punto (x,y,z). 
En este tipo de mediciones con haz láser, la precisión de la medida y la resolución óptima 
dependerán estrechamente de  la divergencia del rayo (Lichti 2004; Lichti and Jamtsho 
2006); ya que la medida de la distancia se asigna a unas coordenadas esféricas 
determinadas por la resolución angular vertical y horizontal del paso del láser, 
independientemente de la superficie iluminada (huella) provocada por la divergencia 
angular del rayo en función de la propia distancia al objeto de medición. 

En la Figura 29 se esquematiza una secuencia de puntos escaneados sobre un objeto, 
donde el rayo viajaría completando columnas punto a punto, y barriendo una franja 
horizontal. Puede observarse que, a una resolución angular idéntica al diámetro de la 
huella láser, cada zona sería escaneada independientemente (Figura 29A); mientras que si 
el diámetro de apertura del rayo es mayor que el determinado de la resolución angular 
obtendremos puntos que pueden pertenecer a un objeto adyacente (superposición de 
datos) (Figura 29B, Figura 30 y  Figura 31). 
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Figura 29 Vista en perspectiva de una secuencia de huellas de láser con un diámetro resultante, por el 
efecto de divergencia, igual al derivado de la resolución angular a esa distancia (6 mm). B. Superposición 
de superficies medidas con una apertura del rayo mayor que la resolución angular horizontal. 
(Elaboración propia) 

 

Figura 30 Esquema de una línea de escaneo cruzando un objeto vertical cuya anchura es menor que el 
diámetro de la huella láser. (Elaboración propia) 

 

Figura 31 Gráfico de la dispersión de puntos provocados por el escaneo de un objeto vertical, 
mostrando la línea que mejor se ajusta a la nube de puntos en el plano ZX. Tomado de Lichti (2004) 

La dispersión de puntos, directamente relacionada con el radio de la divergencia (Figura 
29B, Figura 30 y  Figura 31), da una idea de la verdadera precisión en la posición de los 
puntos en un plano perpendicular a la dirección del rayo. No obstante, otros errores se 
consideran para planos no frontales, además de la pérdida de energía cometida al variar el 
ángulo de reflexión. Estos, sumados al error en la distancia, producirán un elipsoide 
representativo del error tridimensional o incertidumbre 3D. Así, estos dos aspectos 
muestran como la elección del escáner de láser puede influir a la hora de realizar medidas 
sobre objetos lejanos cuya rugosidad o tamaño puede necesitar, no sólo de una resolución 

A B 
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angular precisa, sino también, de un grado divergencia crítico cuando se mide desde 
distancias lejanas al objeto. 

4.2.1.2 Características del haz láser 

El rayo láser es emitido por un trasmisor de cualquiera de los tipos existentes en el 
mercado  (gas, estado sólido, semiconductor) con una longitud de onda determinada, la 
cual se relaciona directamente con la energía de emisión. En el inicio es emitido con una 
forma divergente, pero cuando se propaga lejos del explorador, concretamente en la 
primera multiplicación del haz, éste converge a un diámetro mínimo denominado cintura del 
haz, de radio W0, encontrándose muy cerca del emisor. Posteriormente el haz diverge de 
forma inversamente proporcional al diámetro de cintura. Por tanto, este primer haz es de 
naturaleza expansiva, hasta que pasa por el sistema óptico de lentes que lo colima. Este 
sistema es similar al de un telescopio invertido, consistente en una primera lente divergente 
a distancia focal corta, y una convergente a una distancia focal larga (Figura 32) (Luís Ruíz 
2010). 

 

Figura 32 Esquema óptico en la emisión del láser. Tomado de Luís Ruíz (2010) 

El radio del haz sin expandir a la distancia R del explorador, W (R), se calcula mediante la 
expresión (Weichel 1990): 

Ec. 12  𝑾(𝑹) = 𝑾𝟎�𝟏 + � 𝝀⋅𝑹
𝝅∙𝑾𝟎

𝟐�
𝟐

    

Siendo W0 el radio del haz de cintura, y λ la longitud de onda del láser. El radio del haz 
expandido colimado viene dado por la ecuación: 

Ec. 13  𝑾 𝒆𝒙𝒑 = 𝒇𝟎
𝒇𝟏
⋅ 𝑾(𝑹) = 𝑲 ⋅𝑾(𝑹)   

Donde f1, f2, son las distancias focales de las lentes divergente y convergente del ampliador 
del haz láser, respectivamente. 

El perfil del rayo radiado en la dirección ortogonal a la propagación del haz se puede 
modelar según una función gaussiana, aunque varía según el tipo de láser. Las 3 
definiciones ampliamente utilizadas según el comportamiento gaussiano del diámetro del 
haz, basadas en la envolvente del flujo radiante, son  las siguientes (Marshall 1985): 

• D0.5: diámetro del rayo envolvente que contenga el 50% de la energía 
radiada del haz. 

• 𝐷𝐷1/𝑒2: diámetro que contiene el 1/e2 (13.5%) de la energía radiante total del 
haz. 

• 𝐷𝐷1/𝑒8: diámetro que contiene el 1/e8
 de la energía radiante total del haz. 

Estas definiciones pueden representarse en la Figura 33. 
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Figura 33 Diferentes definiciones del diámetro del haz, no escalar. Tomado de Luís Ruíz (2010) 

La medida de la divergencia del haz, también denominada ángulo de la divergencia del haz 
o campo visual instantáneo (IFOV), se establece por la expresión: 

Ec. 14  𝜸 = 𝑲𝒂 ⋅ 𝝀
𝑫
                     

Donde D es el diámetro de la lente, λ la longitud de onda de la luz láser, y Ka  es una 
constante determinada en función de iluminación de la abertura: 

• Ka = 4/π, para aberturas de la radiación gaussianas con diámetro 1/e2. 

• Ka=2,44, para aberturas de la radiación uniforme  

Según la ecuación Ec. 15, los telémetros que funcionan con radiación en la banda de 
infrarrojo tienen mayor campo visual que los que emiten luz visible.  

Ec. 15      𝐷𝐷𝑓 = 2 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑡𝑎𝑛 �𝛾
2
� ≈ 𝑅 ⋅ 𝛾  

donde γ es el ángulo de la divergencia del haz en radianes y R es la distancia.  

Una vez conocido el ángulo de la divergencia del haz, puede establecerse el diámetro Df  

de la sección del haz en la superficie del objeto mediante la ecuación Ec. 15, o mediante la 
relación geométrica que se deduce de la Figura 34: 

 

 

Figura 34 Geometría de la divergencia del haz láser. Tomado de Luís Ruíz (2010) 

4.2.1.3 Errores en la medición con TLS 

Para obtener una medida de la calidad de los datos explorados por un escáner de láser, así 
como de cualquier tipo de telémetro, sería necesario un análisis pormenorizado de sus 
fuentes de error. Cuando se trata de investigar el error teórico, en primer lugar se necesitan 
datos que definan el sistema de medida; sin embargo, estos datos se determinan en 
condiciones muy difícilmente equiparables a los de un proceso normal de escaneado de 
una parte de terreno natural (rugosidad del objeto, iluminación, tª, presión, antigüedad del 
telémetro, error de calibración de la dirección del rayo con la del eje de instrumento, etc.). A 
esto había que sumarle la falta de algunos datos no proporcionados por los fabricantes en 
muchos casos. 

Además, influyen los errores derivados de los procedimientos propios de cada metodología 
de trabajo. Por ejemplo, en el proceso de georreferenciación; la calibración de la posición y 
orientación del sistema de coordenadas del escáner mediante un sistema de navegación 
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inercial (INS), o el ajuste del alineamiento de varias partes de un mismo objeto o espacio 
del terreno.  

Para estos sistemas se distingue entre “exactitud”, “precisión” y “resolución” (Iavarone 
2002):  

• Exactitud: grado de acuerdo entre la medida y su verdadero valor. 

• Exactitud del modelado 3D: se deriva del modelo generado de la nube de puntos, y 
es mayor que la exactitud de la propia medida del sistema. El modelado 3D se 
refiere al producto final de la exploración con láser, así que la exactitud modelada 
se puede establecer como el índice más relevante de la calidad de información 
obtenida, la cual refleja el nivel de conformidad modelo-objeto real (Figura 35). No 
debe confundirse en este tipo de estudios el concepto del dato explorado con el de 
información, ya que el primero se referirá a la nube de puntos (datos crudos) y el 
segundo a los datos, modelos o cualquier tipo de información numérica o gráfica 
extraída de aquella. 

 

Figura 35 Vista ortométrica lateral de una sección de 20 cm de ancho (perpendicular al plano de la 
pantalla) de una parte escaneada y procesada. Se muestra la dispersión de la nube de puntos con una 
desviación de unos 6 cm, y el modelo de la superficie media que la representa 

• Exactitud de la medida de fondo: calidad de la medida de las distancias entre el 
escáner y los puntos medidos. Con el sistema de medida usado en este trabajo, 
Riegl 420i, el error teórico es de 1 cm; entendiéndose este como error fijo hasta los 
50 m. Para distancias mayores de 50 m se establece un error fijo de 1 cm, más un 
factor de 20 ppm que afecta a la distancia total medida. 

• Exactitud de la posición de los puntos en el plano perpendicular al rayo: depende de 
la resolución angular y el ángulo de divergencia, como se verá más adelante en el 
punto anchura del rayo.  

• Precisión: este concepto se conoce también como reproducibilidad o repetibilidad, y 
representa el grado con el que un instrumento puede dar el mismo resultado en 
mediciones realizadas en las mismas condiciones y diferentes tiempos. Puede 
aplicarse tanto a los datos en bruto, a los procesados o a los modelados. El 
fabricante del explorador láser suele dar valores para los diferentes componentes 
(telémetro láser, unidad de desviación del haz, etc.), así como para una sola medida 
o para un conjunto. Para el sistema Riegl 420 i, la precisión del telémetro es de 8 
mm para la misma distancia medida, o de 4 mm de media para un conjunto de 
distancias de hasta 50 m. 

 
La precisión de la coordenada 3D de un punto perteneciente a un sistema de 
coordenada externo, se expresa de forma general con la siguiente ecuación 
(Baltsavias 1999): 

Ec. 16  𝝈𝟑𝑫 = �𝝈𝟏𝟐 + 𝝈𝟐𝟐 + ⋯+ 𝝈𝒏𝟐          
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Donde 𝜎𝑖 es el error individual asociado a diferentes fuentes que se puedan 
presentar en cada trabajo. Una descripción de estas fuentes de error se hace en el 
siguiente apartado. Varios autores que han investigado e intentado establecer 
modelos matemáticos del error total  y de su corrección (Boehler et al. 2003; Lichti 
2004; Reshetyuk 2006). No obstante, podríamos hacer una revisión de los métodos 
investigados y sería difícil encontrar alguno que mejor se ajuste a todas las 
condiciones y variables que pueden presentarse en cada zona de escaneo. 
Dependerá además de las condiciones geométricas y ambientales; por ejemplo, del 
número de escaneos que han de alinearse para completar la nube de puntos global 
del proyecto (transformación de coordenadas de un sistema de coordenadas local 
al del proyecto); del modo en que se realice la georreferenciación (directa, o 
indirecta) (Balis et al. 2004; Gordon and Lichti 2004; Lichti et al. 2005; Scaioni 
2005); técnica de levantamiento de coordenadas de la posición de escáner y puntos 
de enlace o targets (generalmente, la estación total, GNSS o DGPS); utilización de 
un sistema de navegación inercial, etc.  

 
• Resolución: es el tamaño del detalle más pequeño perceptible por un sistema de 

medida, existiendo dos tipos para  TLS: 
 

- Resolución angular, como el tamaño de la característica más pequeña 
perceptible en la superficie homogénea.  

 
- Resolución de la distancia, como el cambio mínimo en la distancia que es 

capaz de percibir un explorador. 
 
• Anchura del rayo (beamwidth): es una propiedad importante que influye en la 

resolución de la nube de puntos y la incertidumbre de su posición. Según se han 
definido los diámetros de la divergencia del haz desde su salida óptica (ver sección 
4.2.1.2), cabe esperar la incertidumbre inherente en la posición del punto debida a 
esta variación de la anchura del láser. Lichti et al. (2005) presentan un modelo 
probabilístico del centroide de la posición angular en la dirección de colimación 
óptica a partir de los ángulos de elevación y azimut, así como un modelo matricial 
de la propagación de la incertidumbre debida al ángulo de divergencia del rayo 
sobre esa posición. Por otra parte, Lichti (2004) analizó la importancia de estos dos 
parámetros en la resolución espacial (3D). Una breve ilustración de ello se observa 
en la Figura 36. En esta ilustración se puede deducir que algunos puntos pueden 
haber sido medidos o reflejados desde zonas adyacentes repetidamente y, sin 
embargo, se les asignan diferentes coordenadas angulares (esféricas) que se 
presentarán como un ruido o distorsión de elementos en la imagen escaneada. Esto 
es debido por una parte, a una mala combinación de resolución angular con el 
ángulo de divergencia del rayo, y por otra, de la aparición de rasgos de menor 
tamaño al de la resolución angular sobre el objeto. 
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Figura 36 A.: Se observan como algunos centros de la huella láser no alcanzan ninguno de los objetos 
verticales, sin embargo, son reflejados desde partes más externas del haz. B.: existen huellas 
comprendidas totalmente dentro del tamaño de los objetos cuya distancia puede no corresponder con 
la de los mismos (Elaboración propia). 

4.2.1.4 Fuentes de error implicadas en la medición con TLS 

Del apartado anterior se puede deducir que la investigación de las fuentes de error en 
medidas TLS es algo realmente complicado, debido a los numerosos y diversos factores 
influyentes. A su vez, los errores varían con el diseño de cada equipo; con la energía 
emitida; con las desviaciones que experimenta el haz; los componentes eléctricos; 
electrónicos y mecánicos, etc.; para muchos de los que no se tiene infomración. Staiger 
(2005) clasifica las fuentes de error en los siguientes grupos: 

• Instrumental: en este tipo de errores se pueden incluir el error en la velocidad de 
radiación; la relación señal-ruido; desviación de la medición electrónica del tiempo 
en vuelo; desviación del haz por efecto de la curvatura; aspereza y otros defectos 
de los espejos; divergencia entre la dirección de colimación y el eje físico de 
referencia para el escáner, o el factor de escala. 

• Relacionados con el objeto: características como permeabilidad magnética y 
conductividad, color, longitud de onda del rayo, oblicuidad entre el plano objeto y la 
dirección del rayo (pérdida de señal y precisión), rugosidad, temperatura de la 
superficie, humedad, etc. 

• Ambientales: estos errores dependen de factores como la presión, temperatura, 
humedad relativa, iluminación o vibración, entre otros. Además puede interferir la 
radiación de otras fuentes electromagnéticas (lámparas, luz solar, etc.). 

• Metodológicos: incorporación de medidas adicionales de posición (sistema inercial 
de navegación, GNSS), tipo de georreferenciación directa (orientación con objeto 
distante) o indirecta (usando varios targets o puntos de control sobre el terreno). 

Lichti (2004) los clasifica en dos grupos generales: 

• Internos o sistemáticos, refiriéndose estos a los errores inherentes al instrumento. 

• Externos, provocados por fuentes ajenas al explorador láser; los cuales pueden ser 
tanto de índole tanto sistemática como aleatoria. 

En la literatura pueden encontrarse varias técnicas de modelación del error instrumental, 
estimando la exactitud y precisión de sus medidas. Junto a los trabajos citados 
anteriormente, respecto a la obtención de modelos para la medida 3D, podrían indicarse: 
Lichti (2007), Boehler et al. (2003), Huising and Gomes Pereira (1998) o Buckley et al. 
(2008). 
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De estos, el trabajo de Buckley et al. (2008) es de especial interés, ya que el estudio está 
orientado a trabajos de campo realizados en condiciones más parecidas a las que han 
regido en esta investigación.  Buckley et al. (2008) establece una tabla de espaciado en 
función de la resolución especificada en la documentación técnica, y espaciado del 
muestreo sugerido según el criterio de elección de la resolución angular propuesto por 
Lichti and Jamtsho (2006), ambos en relación al mismo instrumento utilizado en esta 
investigación, Riegl LMS-Z420i (Tabla 16): 

Distancia (m) Diámetro (m) Resolución espacial 
Especificada (m) 

Resolución espacial sugerida 
(m) 

10 0.008 0.0004 0.0072 
50 0.0148 0.0022 0.0128 
100 0.0262 0.0044 0.0226 
200 0.0506 0.0087 0.0435 
500 0.1253 0.0218 0.0108 
800 0.2002 0.0349 0.1721 
Tabla 16 Diámetro de la divergencia del haz, resolución espacial especificada y sugerida en función de 
la distancia. Tomado de Lichti and Jamtsho (2006) 

En esta sección se han expuesto las dificultades para conocer un error teórico, tanto para 
cada medida como para el conjunto de ellas. También se mencionó la mayor exactitud del 
modelado 3D, guardando mejor relación entre la realidad del objeto y la del modelo.  Esto 
lo diferencia de otras técnicas en las que, como mucho, se usan decenas o centenas de 
puntos tomados de forma más lenta y laboriosa, aunque pudiendo alcanzar resultados más 
precisos. De acuerdo con la presente investigación, no se obtendrán elipsoides de error 
para cada punto. No obstante, podríamos tener en cuenta que estaremos cometiendo 
principalmente los siguientes errores: 

• Dependiendo de si se georreferencian las medidas o se trabaja en coordenadas 
relativas a la posición de escáner, en el primer caso habrá que añadir la precisión 
de las coordenadas establecidas mediante el levantamiento estático que más 
adelante se explicará. Este error o incertidumbre será de carácter sistemático y 
afectará a la posición absoluta dentro del sistema de referencia global de cada uno 
de los sistemas de las nubes de puntos en que se utilice la georreferenciación. Sin 
embargo, si sólo se georreferencia un modelo digital del terreno (modelo de 
referencia), y los demás se orientan mediante otras técnicas de alineamiento y 
ajuste, este error sólo influirá al sistema de coordenadas del modelo de referencia, 
mientras que los demás datos contendrán un error relativo al proceso de orientación 
relativa y ajuste. 

• Exactitud de la medida de la distancia: aplicará siempre y cuando los puntos no 
sean difusos o erróneos, derivados de diferentes efectos (aliasing, bordes, 
reflexiones multitrayectoria, etc.). Puede evaluarse en función de los parámetros 
especificados por el fabricante: 

1cm + (20ppm*distancia medida)                  

• Exactitud en la posición angular: depende del ángulo de divergencia y la distancia 
(Tabla 16). 

4.2.2 Receptores GNSS con corrección diferencial 

Los datos se georreferencian utilizando el sistema de proyección de Coordenadas 
Universal Transversal de Mercator ETRS-89 sobre el elipsoide de referencia de Hayford. 
Para el levantamiento de puntos se usan receptores GNSS (Global Navigation Satellite 
Systems) junto con los datos de estaciones de referencia permanentes. La principal ventaja 
de usar esta tecnología frente a la de distanciómetros (Estación Total) reside en la 
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independencia de la orientación mediante puntos de control o puntos de vista atrás de cada 
base en itinerarios. 

4.2.2.1 Principios y conceptos 

A continuación se describen conceptos comunes en la medición de coordenadas globales 
mediante receptores GNSS, ya que durante la presente investigación se utilizaron algunos 
de los modos de medición que se resumen aquí. 

• GNSS: Bajo el acrónimo GNSS (Global Navigation Satellite Systems) se engloban 
todas las técnicas de posicionamiento mediante satélites que utilizan las diferentes 
constelaciones disponibles en la actualidad (GLONASS, EGNOS, WAAS, MSAS y 
el futuro sistema GALILEO), utilizadas individualmente o combinadas. La 
importancia de estos sistemas reside en la constelación de un mayor número de 
satélites, permitiendo disponer de un número suficiente de estos en cualquier 
tiempo y lugar (mínimo 4 satélites) para poder realizar medidas con la precisión 
requerida en múltiples trabajos (navegación, topografía y geodesia, control remoto).  

• Rango de navegación: por este término se denomina a la distancia medida en modo 
autónomo por un receptor. La distancia se calcula una vez conocidas las posiciones 
orbitales de los satélites en cada instante (efemérides), el tiempo de salida y el 
tiempo de llegada. Estos datos vienen incluidos en el código de navegación C/A 
(Coarse Adquisiction) que llega a través de la señal portadora a un receptor que se 
encuentra sincronizado con el reloj del satélite. A la distancia medida por este 
método se le llama pseudodistancia, debido al error de algunos metros (300km / 
milisegundo) inducido por la diferencia de precisión en los relojes, mucho más 
precisa en el reloj atómico del satélite que en el receptor. 

• Posición elipsoidal: se refiere a la posición corregida a la superficie elipsoidal de la 
medida calculada en el centro de fase del receptor a través de la triangulación o 
resección (término empleado en topografía) a partir de psedudistancias o distancias 
medidas en modo fase hasta las posiciones orbitales de 4 satélites. 

• Medición de rango o distancia por fase: Para conseguir la exactitud topográfica y 
alcanzar precisiones subcentimétricas, se lleva a cabo una medición de rango o 
distancia por fase. Es un tipo de medida equivalente al de un distanciómetro o 
telémetro de onda electromagnética. Se asemejaría a la medición con una cinta 
manual, sin embargo, la porción milimétrica se calcula a partir de una fracción de 
longitudes conocidas sobre las ondas portadoras (L1 y L2). Si un receptor es de tipo 
bifrecuencia, este puede corregir errores por retraso en la refracción atmosférica. 

• Medición GPS y coordenadas geocéntricas: la medida resultante es un vector 
tridimensional de marca a marca. Generalmente, el software de un GPS o GNSS 
reportará múltiples vectores registrados durante un tiempo para un punto, como 
diferencias entre las coordenadas X, X, Z de un sistema de coordenadas centrado y 
fijo en el centro de la tierra (Coordenadas geocéntricas) (Figura 37). El receptor 
hace la medida en el centro eléctrico de su antena, y nosotros usamos las alturas 
(offsets) de la antena para calibrar la medida al punto debajo del instrumento 
(marca, reseña) Figura 38. 
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Figura 37 Parámetros que se calculan conociendo la posición elipsoidal. (h): altura geodésica 
expresada como distancia perpendicular desde el elipsoide al punto de medida. (ᵠ): latitud geodésica 
como ángulo entre el plano ecuatorial y el vector r. (λ): ángulo entre el plano meridional de referencia y 
el plano meridional que contiene al vector r 

 

Figura 38 Esquema de las marcas de referencia sobre la antena Hiper Pro de Topcon para la calibración 
de la altura al punto medido bajo el trípode, y tabla con las distancias al centro eléctrico de la antena 
para las medidas de las fases L1 y L2. SHMM: marca de medida de la altura inclinada. ARP: punto de 
referencia de la antena utilizado en medidas de altura vertical 

La topografía con DGNSS (Diferential GNSS) es por naturaleza radial, es decir, estamos 
haciendo radiaciones (medidas) relativas a una estación base. En las aplicaciones 
dinámicas con postproceso podemos utilizar múltiples estaciones base con el objeto de 
proporcionar redundancia y confianza, pero normalmente se usa sólo una estación base 
correctora más cercana. 

4.2.2.2  Cálculo de altura ortométrica  

EL problema básico de la altura radica en la imposibilidad de medir directamente las 
diferencias de elevación con GNSS. Mediante la observación en campo con GNSS sólo se 
obtiene la diferencia de altura elipsoidal (Figura 39). Para medir la diferencia de elevación 
directamente, es necesario usar el nivel topográfico convencional, sin embargo, también es 
posible obtener muy buenas elevaciones GNSS calculadas a partir de un buen modelo del 
geoide.   

La única manera de medir la diferencia de altura con precisión sobre esta superficie 
ondulante de gravedad es referir las alturas elipsoidales a un nivel topográfico y efectuar 
una nivelación diferencial. La altura elipsoidal es la altura de un punto sobre un elipsoide de 
referencia (o esferoide). Las posiciones GNSS se refieren al elipsoide WGS84. El centro de 
este elipsoide de referencia coincide con el centro de masa de la tierra que también es el 

 Al centro de fase L1 Al centro de fase L2 

Arriba 105.9 mm 97.1 mm  
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punto de origen X, Y, Z del sistema de coordenadas cartesiano. La diferencia de altura 
elipsoidal entre puntos se puede medir con precisión usando GNSS, pero debido a los 
errores del posicionamiento absolutos inherentes al sistema, necesitamos referenciar estas 
diferencias a puntos de altura elipsoidal conocida de igual manera en que referimos nuestro 
nivel topográfico a un banco de nivel (reseñas formadas por clavos, chapas metálicas u 
otro material, instaladas de modo permanente en un lugar de altura elipsoidal conocida). 

Además, una vez solucionado el problema de la altura elipsoidal, necesitamos disponer del 
modelo del geoide de referencia del que obtendremos la altura geoidal (Figura 39). Para 
ello se usa alguno de los modelos matemáticos del geoide global que existen y que pueden 
ser instalados en algún software de topografía. En esta investigación se ha usado el 
software de procesamiento Topcon Link en el que se ha incorporado el geoide global 
EGM96, desarrollado por el GSFC (Goddard Space Flight Center) de la  NASA, el NIMA 
(National Imagery and Mapping Agency) y la OSU (Ohio State University). La exactitud 
media de este modelo está en torno al decímetro, aunque en muchos casos puede 
alcanzar el centímetro, teniendo las peores condiciones de aproximación en zonas de 
montaña.  

Con la altura elipsoidal y geoidal ya se puede hallar la altura ortométrica (Figura 39), 
determinada como la distancia vertical entre la superficie física de la Tierra y la superficie 
del geoide (que sustituirá la superficie del nivel medio del mar). En muchos casos las 
alturas ortométricas son también consideradas alturas sobre el nivel medio del mar. 
Generalmente se simboliza por la letra “H”.  Con estas medidas ya podemos calcular las 
diferencias de alturas ortométricas directamente. 

 

Figura 39 (H)= altura ortométrica = h + N; (h)= altura elipsoidal; (N) = altura geoidal 

4.2.2.3 Consideraciones en tiempo y lugar en la precisión de las observaciones de GNSS 

Antes de realizar la campaña de un levantamiento con un sistema GNSS deben de 
contemplarse algunos aspectos que dependen del tiempo y lugar en los que se va a 
trabajar. La precisión en el posicionamiento GPS es una función de dos factores (Seeber 
1993; Van Sickle 2001). Por un lado, el error de rango equivalente de usuario (UERE) o 
desviación estándar asociada (σr) indica la precisión de las mediciones de pseudodistancia. 
Cada tipo de error o influencia parcial sobre la medida se expresa como una distancia por 
sí mismo, y cada una de estas contribuciones individuales al error global debido a distintos 
factores se conoce como UERE (Figura 40). El UERE incluye el efecto combinado de las 
incertidumbres de las efemérides, errores de propagación en la troposfera e ionosfera, 
errores de sincronización y ruido del receptor. Este error se proyecta sobre la línea que 
conecta el observador y el satélite. En el modo de posicionamiento autónomo con código, 
los errores pueden llegar a la decena de metros. Por el contrario, en un posicionamiento 
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DGNSS (GNSS diferencial) los modelos de corrección de una estación base de 
coordenadas conocidas se transfieren a los receptores móviles para corregir sus medidas 
influenciadas por los mismos errores que la base, alcanzándose así precisiones métricas 
(1-5 m). Si la corrección diferencial se refiere a medidas de fase (L1 o L2), se pueden 
alcanzan mediciones subcentimétricas. 

Por otro lado, la disposición geométrica de los satélites utilizados en el cálculo, o Dilución 
de la Precision (DOP), también influyen en la calidad de la medida. El DOP es un indicador 
de calidad de los resultados que pueden esperarse de un posicionamiento con GNSS. 
Conviene tomar datos cuando el DOP es bajo, lo que indicará que los satélites están más 
separados (“diluidos”) (Figura 40), y la resección será más precisa. Este error puede 
preverse durante el planeamiento del trabajo de campo, utilizando un software que lo 
calcula a partir del almanaque con las posiciones de cada satélite sobre el lugar y tiempo 
de trabajo previstos. 

 

Figura 40 A la izquierda vectores de error UERE, tomado de (Van Sickle 2001). A la derecha disposición 
geométrica de los satélites con un DOP alto (abajo), y un DOP bajo (abajo), tomado de (Leica 2015) 

La relación entre la desviación estándar asociada, σr, y la desviación estándar de la 
posición (σ*) está dada por la relación: 

Ec. 17   𝛔 ∗ = 𝐃𝐎𝐏 ∙  𝛔𝐫          
Otros condicionantes que influyen sobre el error de la medida son los objetos que 
interrumpen el seguimiento de la señal de los satélites mientras dura la toma de datos, o 
aquellos en los que se refleja. También pueden afectar a la señal aquellas otras 
procedentes de otros equipos o artefactos que emiten ondas electromagnéticas, lo que se 
conoce efecto multipath (multitrayectoria). Los modelos de receptores utilizados en esta 
investigación disponen de un software capaz de reducir estos dos efectos (seguimiento Co-
op, y Multipath reduction).  

4.2.2.4 Tipos de posicionamiento 

A continuación se describen los métodos de posicionamiento GNSS en trabajos 
topográficos de alta precisión (mm-cm). 

• Método estático: Los receptores se quedan fijos sobre las respectivas estaciones. 
Es el método de posicionamiento clásico de observación de medidas de líneas base 
superior a 15 km, consiguiendo la máxima precisión en las medidas (u 
observaciones) registradas cada intervalo de tiempo (1s, 15s, 30s,...). La medición 
estática ha sido durante años el soporte principal de GPS. Es la más sencilla pero la 
más lenta; requiriéndose, generalmente, de 1 a 2 horas de medición o más, según 
la longitud de las líneas bases. A mayor distancia corresponde más tiempo de 
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observación, en relación directamente proporcional. Se usa para Geodesia pura, 
como por ejemplo, el establecimiento de redes geodésicas de alta precisión; la 
calibración de puntos de control; los estudios de deformación de volcanes, etc. 

• Método estático rápido: Este método es una mejora del anterior. La ventaja más 
importante de este método es la reducción de las duraciones de observación: 5 a 10 
minutos para una distancia de 10 km. Sin embargo, esta técnica solo alcanza 
niveles óptimos para distancias relativamente cortas (5 a 10 km), y mediante la 
utilización de receptores bifrecuencias. Es el que se ha usado en esta investigación, 
con el que se alcanzan precisiones planimétricas del orden del centímetro, según la 
longitud de la línea base (Ec. 18 y Ec. 19). 

Ec. 18  Horizontal: 3mm + 0.5ppm*(longitud de la línea base)    

Ec. 19  Vertical: 5mm + 0.5ppm*(longitud de la línea base)                    

 

• Método de reocupación: Este método se utiliza cuando no se puede llevar a cabo el 
método estático rápido. Se puede utilizar solamente 4 satélites para cada una de las 
posiciones búsquedas. Este es algo más flexible que el estático rápido, pero se 
tiene que observar cada punto una segunda vez con un intervalo de, por lo menos, 
una hora. 

• Método Real Time Kinematic (RTK). Se conoce como navegación cinética satelital 
en tiempo real a la técnica usada para en topografía y navegación de todo tipo de 
medios de transporte o móviles, basada en el uso de medidas de fase de 
receptores con señales GPS,GLONASS y/o de Galileo, donde una sola estación de 
referencia proporciona correcciones en tiempo real con precisión centimétrica (1 ó 2 
cm + 1ppm). Cuando se refiere al uso particular de la red GPS, el sistema también 
es llamado, comúnmente, GPS diferencial o DGPS. Es un método diferencial o 
relativo que permite realizar posicionamientos cinemáticos y estáticos. El receptor 
fijo o referencia, situado en modo estático sobre un punto de coordenadas 
conocidas, transmite las correcciones (RTCM, RTIME, RTCA) por algún sistema de 
telecomunicaciones (radio modem o GSM GPRS) al receptor en movimiento o 
rover. Esto implica que el alcance de la transmisión constituya una restricción en el 
levantamiento, así como la existencia de objetos que interfieran en la señal.  

En este tipo de trabajos se utilizó el método estático rápido con corrección diferencial en 
postproceso, usando estaciones de referencia permanente de la R.A.P (RED DE 
POSICIONAMIENTO ANDALUZA). De este modo se evitó la calibración de las estaciones 
bases propias en cada lugar de trabajo, centrando el postproceso en la corrección con 
modelos descifrados a partir de los archivos universales de observaciones GNSS (RINEX) 
correspondientes a la estación de referencia.  

4.2.2.5  Compensación de errores  

Cualquiera que sea el tipo de receptor y el método de observación de datos, es importante 
recordar que las coordenadas calculadas corresponden al centro eléctrico de la antena del 
receptor, razón por la cual es fundamental medir con precisión la distancia entre esta 
antena y la marca que materializa al punto trigonométrico (Figura 3). El grado de 
tratamiento que debe darse a las observaciones GNSS depende de la precisión buscada y 
del tipo de receptor empleado. Todos los receptores realizan algún tratamiento directo de 
las observaciones para calcular las coordenadas geodésicas o rectangulares (convertidas).  
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Una vez que los datos han sido procesados y se han obtenido las coordenadas iniciales, 
estas se refinan mediante la compensación de las observaciones GPS. Esta tarea se ha 
planteado con diferentes algoritmos paramétricos o menos complejos, que pueden ir desde 
el simple promedio de coordenadas o componentes vectoriales, hasta la determinación de 
parámetros ligados a la ionosfera y/o la troposfera y de constantes instrumentales. Algunos 
programas científicos incluyen el mejoramiento orbital. Desde el punto de vista práctico, los 
receptores de utilitario más simples poseen programas que solo permiten un promedio de 
las coordenadas instantáneas. Los receptores profesionales incluyen programas de 
corrección que se usan algoritmos más avanzados para ajustan las componentes 
vectoriales de las observaciones mediante el ajuste basado en la matriz varianza-
covarianza de las componentes del vector. Los programas más complejos tratan 
simultáneamente todos los vectores de una sesión y calculan la matriz de varianza-
covarianza entre todas las componentes vectoriales, y en general, entre estas y las 
ambigüedades determinadas, permitiendo obtener un resultado más óptimo de las 
observaciones efectuadas. 

4.3 METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 
La información generada y utilizable a partir de datos escaneados se obtiene a través del 
procedimiento general que se detalla a continuación, y cuyo diagrama de flujo puede 
seguirse a través de la Figura 41. Cabe señalar que las partes o etapas que han de 
seguirse en un procesamiento de datos escaneados pueden alternarse, incluso podrían 
triangularse nubes de puntos directamente y después registrarlas. En cualquier caso, aquí 
se explica la metodología que se ha decidido llevar a cabo orientada a obtener resultados 
cartografiables sobre movimientos de ladera de una forma eficiente. 
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Figura 41 Diagrama de flujo de la metodología de procesamiento y análisis de datos TLS 

4.3.1 Planificación y adquisición de datos  

La primera parte corresponde a la captura de datos crudos en campo, pero previamente se 
desarrollan las siguientes tareas de preparación y planificación:  

1. La construcción y colocación en algunas de las zonas de targets (objetivos o blancos 
artificiales) que son detectados y escaneados de forma automática por el escáner y 
pueden ser utilizados para realizar registros de nubes de puntos con mayor rapidez, 
así como para georreferenciar los datos si se miden sus coordenadas geodésicas.  

PLANIFICACIÓN 

 ADQUISICIÓN DE DATOS: TLS ADQUISICIÓN  DE DATOS: GNSS 

CORRECCIÓN DE COORDENADAS GNSS 

REGISTRO FINO 
AUTOMÁTICO  

GEORREFERENCIACIÓN 
DIRECTA DE LA NUBE DE 
PUNTOS 

SI 

ALINEACIÓN 
APROXIMADA CON 
SELECCIÓN MANUAL 
DE PUNTOS DE 
ENLACE 

NO 

FILTRADO 

TRIANGULACIÓN 

ANÁLISIS DE LA 
INFORMACIÓN. Comparación 
del modelo e interpretación 

 REDUCCIÓN DE LA NUBE DE PUNTOS  

EXISTEN 
COORDS. 

GLOBALES DEL 
SOCSi Y DEL BS 

SI NO 

INSTALACIÓN DE TARGETS 

• Selección de movimientos 
de ladera específicos 
• Determinación de puntos 
de adquisición. 
• Temporización de 
escaneos 

≥ 3 GCPs 

AJUSTE MULTIESTACIÓN 
(MSA) 
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Estos targets consisten en discos reflectantes de 10 cm de diámetro y cilindros de 5 
cm de alto por 5 cm de ancho. 

2. Visitas al campo para ubicar las posiciones de escáner bajo criterios que incluyen: la 
mayor visibilidad posible para las señales recibidas por las antenas GNSS; evitar la 
sombras (holes) por la interposición de objetos (artificiales, vegetación y relieve), o 
por la poca reflectividad del material (ej. filitas en el deslizamiento planar de Lanjarón, 
Figura 42). 

3. La comprobación de las posiciones de los satélites mediante los almanaques y el 
software Planning de Trimble®, con el fin de asegurar que el número de estos sea 
alto, manteniendo un DOP lo más bajo posible. No obstante, en algunas ocasiones, la 
fecha y hora de trabajo en campo ha estado condicionada por las inclemencias del 
tiempo atmosférico, así como por el horario de trabajo de los técnicos ayudantes para 
el traslado, colocación y manejo del escáner 3D. 

 

Figura 42 Falta de datos (holes) en estratos de filitas del deslizamiento de Lanjarón. Los datos se 
completaron mediante otras posiciones de escáner más cercanas 

Como se ha comentado anteriormente, para este trabajo se ha utilizado el TLS Riegl LMS 
420i de largo alcance, con una cámara fotográfica Nikon D200 calibrada para la captura de 
datos adicionales de color (RGB) en las primeras campañas (2008-2009). En campañas 
posteriores (2010-2013) se utilizó un soporte calibrado (de altura conocida) para montar un 
receptor GNSS sobre la parte superior del escáner. Con esto se omiten los errores 
cometidos por el usuario al instalar el escáner centrado sobre reseñas marcadas con 
estacas, clavos, o cualquier tipo de marca para ser medida con GNSS. De este modo, las 
coordenadas de la posición de escáner son determinadas de modo fácil y preciso. En estas 
últimas adquisiciones también se utilizó un segundo receptor para medir las coordenadas 
de un target como punto de vista atrás (BS), con el objeto de georreferenciar los datos 
producidos por el escaneo. El número de posiciones de escáner se eligió de forma que se 
cubriera la mayor área posible de estudio, minimizando las zonas sombra; pero no más de 
las necesarias para limitar el error acumulado a la hora del registro de imágenes (efecto en 
cadena o anillo) (ver errores acumulados en Tabla 17). 

En cuanto al método de posicionamiento, el levantamiento de posiciones DGNSS se ha 
realizado mediante el método estático rápido, con levantamiento radial y corrección en 
postproceso a partir de los datos de los archivos RINEX de las estaciones de referencia 
permanente de la R.A.P, concretamente las de Gra1 y Motr (Anexo I). Para posicionar los 
estacionamientos del escáner, además de las coordenadas de, al menos, el origen del 
sistema de coordenadas local de un estacionamiento, se miden las de un único punto de 
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vista atrás (Backsighting point), de acuerdo con la técnica de georreferenciación directa 
elegida bajo los siguientes criterios: 

• En topografía clásica, como se hace para el cálculo de posiciones GNSS o en la 
calibración fotogrametrica, es posible hallar la posición propia del escáner por medio 
de la resección. Esto es, hallando  los parámetros de transformación (6 de rotación 
y 3 de translación) a partir de la resolución de mínimos cuadrados de un sistema de 
ecuaciones, conociendo las posiciones (x, y, z) de 3 puntos comunes (Ground 
Control Points, GCPs) tanto en el sistema global de referencia como en el sistema 
local del escáner. Este método proporciona índices de calidad (generalmente por la 
desviación estándar) cuando se maneja un número de puntos mayor del mínimo 
necesario (redundancia). Aunque también existe la opción de medir un mínimo de 3 
puntos por cada posición de escáner y registrarlas de forma independiente. Sin 
embargo, esto puede suponer tareas laboriosas a la hora de colocar los targets 
(GCPs) en el terreno que se pretende escanear y su posterior medición. Además, el 
acceso a la zona común escaneada desde varios puntos de visión instrumental para 
la colocación de targets de medida (mediante un trípode) puede ser complejo y 
arriesgado. Por este motivo suele ser más fácil y rápida la orientación en el sistema 
de coordenadas global mediante la técnica del backsigthing. 

• Durante la experiencia de esta investigación, se ha comprobado que el proceso de 
georreferenciación se agiliza obteniendo las coordenadas absolutas y orientación 
de una posición de escáner, corregistrando las demás nubes de puntos tomando el 
sistema de coordenadas de esa posición de escáner como sistema de referencia. 
Este es el método que se ha empleado como georreferenciación directa. No 
obstante, se han obtenido las coordenadas globales de varias posiciones de 
escáner para un mismo sitio de estudio, así como de su correspondiente punto de 
vista atrás (BS). De este modo se garantiza la disponibilidad de coordenadas 
absolutas ante sucesos improvistos, como la pérdida de datos por el fallo de la 
estación de referencia en ese momento, o la peor calidad de las coordenadas de un 
sistema respecto a las de otro.  

El método de orientación mediante backsighting, o georreferenciación directa, consiste 
sencillamente en usar dos puntos de coordenadas conocidas (O1 y O2) para hallar la 
dirección de los ejes de coordenadas x e y, a partir de la variaciones entre las coordenadas 
de cada punto (Figura 43). El escáner 3D realiza un escáneo fino del punto de vista atrás 
(target cilíndrico) para resolver geométricamente una medida muy exacta de su centro (σ 
∼3 mm) (Figura 44). Durante el levantamiento de campo también se miden las coordenadas 
del centro de coordenadas propio del escáner, así como el centro del BS con un receptor 
GNSS. Durante el postproceso ambas posiciones se corrigen y se insertan como 
parámetros de orientación y posicionamiento en el software de procesamiento del escáner 
3D, Riscan Pro®, que se encarga de transformar el sistema local en el global. Éste calcula 
la orientación de un eje planimétrico por una parte (κ), suponiendo que el escáner está bien 
nivelado (base horizontal), por lo que tanto los ejes del sistema cartesiano de referencia 
como del escáner son paralelos. Por otro lado se obtiene el vector de desplazamiento, el 
cual será sencillamente el mismo que resulta de las coordenadas globales de la posición 
de escáner (O1), ya que esta se toma como 0 (0, 0, 0) en cada estacionamiento. Con este 
último, la nube de puntos queda desplazada a su posición correcta en el sistema de 
referencia, y la matriz de orientación se puede calcular para aplicarla a todos los demás 
puntos medidos. 
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Figura 43 Esquema de orientación por el método de backsighting 

  

Figura 44 Construcción gráfica de la determinación de coordenadas centrales de un reflector cilíndrico 
(A) y un reflector circular (B). C.: reflector circular escaneado 

La ecuación final a aplicar al sistema de coordenadas locales para su trasformación será: 

Ec. 20   𝑿 =  𝑹𝒌𝑿𝒌 + 𝑶𝟏   

Donde X son las nuevas coordenadas del escáner, xκ son las coordenadas locales, y Rκ  la 
matriz de rotación para la orientación del eje x,  

Ec. 21   𝑹𝒙 = �
𝐜𝐨𝐬 𝒌 − 𝐬𝐢𝐧𝒌 𝟎
𝐬𝐢𝐧𝒌 𝐜𝐨𝐬𝒌 𝟎
𝟎 𝟎 𝟏

�  ,  𝐤 = 𝐚𝐭𝐚𝐧
𝐘𝐎𝟐−𝐘𝐎𝟏
𝐗𝐎𝟐−𝐗𝐎𝟏

  

4.3.2 Procesamiento. Reducción de la nube de puntos  

Como se ha señalado anteriormente, esta fase puede llevarse a cabo, bien al principio del 
procesamiento de datos o bien en fases posteriores. Por ejemplo, también podría realizarse 
tras la fusión de todos las partes escaneadas y después filtrar las nubes de puntos. Este 
proceso consiste en la aplicación de un filtro para reducir la dispersión de puntos de las 
bases de datos independientes o de la base de datos global (que incluye todos los 
conjuntos de datos escaneados para un mismo objeto o superficie). Para ello se ha 
utilizado un filtro de estructura OCTREE (árbol octante) (Figura 45).  Este proceso 
comienza dividiendo el espacio de la nube de puntos en 8 cubos de igual tamaño, los 
cuales son divididos del mismo modo, y así consecutivamente para cada cubo resultante. 
Cada cubo sigue dividiéndose mientras queden puntos dentro de éste o no se alcance un 
mínimo tamaño de lado establecido. Para esta investigación, considerando la resolución 
centimétrica a decimétrica de los datos adquiridos, este umbral se ha establecido 0.1 m.  
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Después de este proceso, cada espacio cúbico resultante contendrá un punto como centro 
de gravedad de los que contenía. De modo que este filtro resultará en una nube de puntos 
aclarada y representativa de un mayor número de puntos computacionalmente manejable 
en subsecuentes procesos (orientación, filtrados, triangulación, etc.). 

  

Figura 45 Ilustración del procedimiento de un filtro OCTREE 

4.3.3 Procesamiento. Alineación o registro de los sistemas 
de coordenadas de cada posición propia de escáner 

En el caso de que se desee trabajar desde el inicio en coordenadas globales, se realiza la 
orientación por el método backsighting de una de las posiciones de escáner, la cual servirá 
de sistema de referencia del proyecto (PPR de la Figura 46) para el registro de los demás 
sistemas propios de escáner (PSPi de la Figura 46). 

En esta primera parte pueden contemplarse dos alternativas. Partiendo de las nubes de 
puntos desalineadas (Figura 47A) Se puede llevar a cabo una alineación aproximada 
mediante la selección manual de pares de puntos correspondientes o de unión, un punto 
de cada par en la nube de puntos de referencia y el otro en la nube de puntos que se 
pretende registrar (Figura 47B). O bien, se puede ejecutar una alineación fina automática 
utilizando puntos de enlace (tie-points) asignados a los targets (Figura 47C) detectados. 

 

Figura 46 Esquema de transformación entre sistemas de coordenadas: PSPi es el sistema propio del 
escáner; PPR es el sistema del proyecto, y PGL es el sistema del proyecto en coordenadas globales. MSOPi 
es la matriz de transformación del sistema de coordenadas propio de cada posición de escáner al de 
proyecto. MPOP es la matriz de transformación del sistema de coordenadas de proyecto al sistema 
global, y las matrices con superíndice -1 indican las operaciones inversas  
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Figura 47 A: Vista de los datos crudos (nubes de puntos) de una zona común, escaneados desde 2 
posiciones diferentes.  B: puntos de unión en una posición muy similar (casi homólogos) en dos nubes 
de puntos complementarias. C: instalación de un target (reflector artificial) para su utilización como 
punto de unión para el registro de posiciones de escáner  

Las ventajas e inconvenientes de usar uno u otro método, según se disponga o no de 
puntos de enlace, se contrarrestan entre ambos métodos. En el primer caso, el trabajo 
manual requiere mayor tiempo para encontrar un mínimo de 4 puntos correspondientes, 
sobre todo cuando las zonas naturales con morfología irregular (sin la existencia de objetos 
artificiales, esquinas en edificios, torres eléctricas, canalizaciones, etc.) dificultan el 
reconocimiento de dichos puntos en las distintas partes escaneadas desde las diferentes 
posiciones de escaneo. Además, debido al cambio de perspectiva, las partes homólogas 
que aparecen bien claras en la nube de puntos escaneada desde una posición, aparecen 
ocultas o difusas en otras. En el segundo caso, el tiempo de trabajo se incrementa 
considerablemente con la construcción de reflectores y su colocación, aunque el registro de 
datos crudos se realiza de forma prácticamente automática.  

Una vez terminado el alineamiento y ajuste de sistemas locales, propios de cada posición 
de escáner, cada uno de estos tendrá asociada su matriz homogénea de transformación 
4x4 al sistema del proyecto (MSOPi, Ec. 22), determinada a partir de los 3 parámetros 
independientes para la posición del escáner y 3 para la rotación (x, y, z, Roll, Pitch, Yaw), 
necesarios para resolver el sistema matricial del cual se obtienen los 6 parámetros de 
rotación (rii) y 3 de translación (ti). A su vez, al sistema de coordenadas del proyecto se 
asociará a una matriz de transformación al sistema global (PGL) (Figura 46). 

Ec. 22  𝑴𝑺𝑶𝑷 = �

𝒓𝟏𝟏 𝒓𝟏𝟐 𝒓𝟏𝟑 𝒕𝟏
𝒓𝟐𝟏 𝒓𝟐𝟐 𝒓𝟐𝟑 𝒕𝟏
𝒓𝟑𝟏 𝒓𝟑𝟐 𝒓𝟑𝟑 𝒕𝟑
𝟎 𝟎 𝟎 𝟏

�  

4.3.4 Procesamiento. Ajuste multiestación 

Para mejorar la superposición o fusión de las distintas nubes de puntos es necesario el 
ajuste de sus sistemas de coordenadas, pertenecientes a las distintas posiciones o 
estaciones de medida. Para esto se aplica el ajuste multiestación (MSA). Este 
procedimiento se basa generalmente en un ajuste reiterativo supervisado (comprobando 

B 

A 

C 
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los resultados) mediante el algoritmo ICP (Iterative Closest Point), comúnmente usado e 
integrado en los paquetes de software de tratamiento de datos escaneados (Besl and 
McKay 1992; Chen and Medioni 1992; Zhang 1994) o de ingeniería inversa. El fundamento 
de este algoritmo reside en su capacidad para encontrar puntos de una nube de puntos 
problema cercanos a los de referencia de forma automática (Figura 48).  

 

Figura 48 A: dos nubes de puntos sobre el mismo objeto antes de ser ajustadas. B: dos conjuntos de 
puntos cercanos a ser homólogos y el vector de traslación que los uniría 

Con este método, dados 2 conjuntos de puntos homólogos P = {p1 ,…, pn} y Q = {q1 ,…, qn}, 
se trata de resolver el problema del cálculo de la matriz de rotación (R) y el vector de 
traslación (T), tal que la suma de los cuadrados de las distancias de pares de puntos de 
unión (Ec. 23)  sea mínima.  

Ec. 23 𝒆 = ∑ ‖𝒑𝒊 − (𝑹𝒒𝒊 + 𝑻)‖𝟐𝒏
𝒊=𝟏        

Aunque la resolución del problema se lleva a cabo de forma cerrada por el software, la 
rotación suele resolverse por una matriz cuaternion, lo que le proporciona mayor rapidez al 
algoritmo, evitando operaciones con ecuaciones no lineales (Horn 1987) o linealizando las 
ecuaciones rotacionales (sin, cos) (Chen and Medioni 1992).  

Actualmente, estos algoritmos han sido mejorados y ya incorporan más elementos en el 
ajuste. Por ejemplo, algunos algoritmos utilizan el umbral de la distancia máxima entre 
objetos superpuestos; descartan puntos con una cierta discontinuidad (holes); comparan 
los ángulos de las normales de polígonos homólogos con un ángulo límite; analizan los 
cambios en la curvatura, del color de la superficie o de la textura de los modelos, entre 
otras técnicas. Una revisión sobre estos métodos aparece en Eggert et al. (1998).  

En esta investigación, el software Riscan Pro® utiliza la herramienta MSA (Multistation 
Adjustment) para ejecutar el algoritmo ICP. Este algoritmo tiene la capacidad de comparar 
tanto las posiciones de puntos de unión en las nubes que se ajustan como el ángulo que 
forman las normales de superficies de unión. El uso de normales a superficies próximas 
correspondientes a diferentes nubes de puntos proporciona un apoyo importante para 
realizar el ajuste de forma correcta, y para ello es necesario crearlas previamente a la 
aplicación del algoritmo ICP. Esto se lleva a cabo mediante el filtrado de la nube de puntos 
para extraer un conjunto de superficies planas (cuadriláteros), que se utilizarán como 
objetos de enlace (tie-objects) entre la nube de puntos problema y la de referencia. A este 
proceso se le denomina filtrado de superficies planas. Estas superficies también pueden 
establecerse de forma manual, como se observa en la Figura 49. En el caso particular de 
esta investigación, se requiere que el ajuste entre datos multitemporales se realice sobre 
partes extraídas de la nube de puntos (polydata) estables o permanentes en el tiempo (es 
decir, partes externas a la masa movilizada), lo cual omitirá los ajustes entre partes 
desplazadas que podrían enmascarar la aparición de nuevos cambios en el terreno.  
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Figura 49 A: Dos nubes de puntos sobre el mismo objeto alineadas y desajustadas. B: ídem que A pero 
con diferentes colores. C: Creación de tie-object para realizar un ajuste multiestación. D: creación de 
nuevos POLYDATA en una zona permanente en el tiempo, para ajustar las posiciones de escáner y, por 
consiguiente, las de los conjuntos de puntos medidos en cada una 

Una vez filtrados los datos, la aplicación del algoritmo ICP puede aplicarse a los mismos. 
Como se ha explicado, este algoritmo analizará el error o distancias residuales entre 
puntos y planos en cada iteración, parando al alcanzar los umbrales de convergencia 
fijados. Cada ejecución del algoritmo ICP intenta superponer las demás nubes de puntos 
sobre el conjunto de datos de referencia. Esto se realiza, básicamente, mediante la 
aplicación iterativa de rototraslación a puntos y objetos de enlace; es decir, trasladando y 
girando targets o tie-points artificiales, tie-points seleccionados y tie-objects extraídos 
manualmente o a partir del filtrado de superficies planas. La iteración continúa hasta que 
los objetos de las bases de datos (o nubes de puntos) problema se reubican tan cerca 
como sea posible de sus objetos correspondientes en el conjunto de datos de referencia, 
consiguiendo una correcta superposición de datos complementarios. Para abordar esta 
tarea, antes de cada ejecución, el ICP necesita los parámetros de entrada de la distancia o 
radio de búsqueda, R, que restringe el espacio de búsqueda de los puntos 
correspondientes. Además de R, se establece un límite de convergencia para la desviación 
estándar (SD), lo que representa el máximo error permitido para que detener la iteración 
del programa. Generalmente, R se reduce antes de cada ejecución del ajuste, al mismo 
tiempo que las nubes de puntos problema y referencia mejoran su superposición. Sin 
embargo, derivado de la experiencia sobre múltiples aplicaciones del MSA, al comprobar el 
número de puntos correspondientes en los resultados estadísticos, así como su distribución 
espacial después de cada ejecución, se puede observar como disminuye la SD de los 
residuos, pero también el número de puntos y objetos correspondientes utilizados en la 
iteración. En consecuencia, se puede observar que la distribución de los puntos 
correspondientes se ve limitada a algunas partes de la nube de puntos fusionada cuando 
los valores de SD son demasiado bajos, lo que indica que estas partes se ajustan mejor 
que otras. Por lo que el proceso debe ser supervisado con el fin de conseguir un buen 
ajuste, pero también para garantizar una fusión homogénea a través de todo el objeto 
(terreno escaneada en este caso); de otro modo, los valores de SD pequeños podrían 
resultar en un mal ajuste.  

En la Tabla 17 se presentan los resultados del ajuste MSA: 

• MOVIMIENTO: designación del movimiento de ladera 
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• FECHA DE ADQUISICIÓN: fechas en que se realizaron las adquisiciones desde 
diferentes posiciones de escáner. 

• POSICIÓN DE ESCÁNER: identificador de la posición de escáner objeto de ajuste. 

• POSICIÓN DE ESCÁNER DE REFERENCIA: contiene el identificador de la 
posición de escáner elegida en cada caso como nube de puntos de referencia. 
Cuando la referencia pertenece a una adquisición realizada en una fecha distinta, 
bien para alinear cualquier conjunto de datos o bien para alinear el sistema de 
coordenadas de proyecto de una fecha con el de otra, se indica en cursiva y rojo. 

• REGISTRO (S.D. (m)): indica si el registro se realizó de forma automática, es decir, 
usando targets como puntos de unión (FINO), o si se realizó de forma manual 
indicando la desviación estándar resultante del alineamiento inicial. En el caso de 
que se realizara de forma manual, el error se expresa como la desviación estándar 
(S.D.) de la distancia entre los puntos de unión correspondientes a ambas 
posiciones de escáner corregistradas. 

• MSA (No. Polydata): indica el número de puntos y objetos de unión utilizados en la 
última ejecución del ajuste MSA. 

• MSA (S.D. (m)): expresa el error final del alineamiento fino o ajuste MSA como S.D. 

• MODELO GEORREF. ORIENT-BS: indica la posición de escáner georreferenciada 
mediante el método de orientación directa con BS, la cual se utilizó para transformar 
las coordenadas relativas del proyecto a las coordenadas globales (rectangulares 
geográficas). 

• Estadísticos del error (S.D.) por adquisición (m): incluye las 3 columnas con: el error 
acumulado durante el registro y ajuste en cadena de las diferentes posiciones de 
escáner (error por efecto en cadena o anillo) para una misma fecha (S.D. Acum.); el 
valor promedio (S.D. Prom.) y el máximo (S.D. Máx.). 

• S.D. Acum. Entre pares de adquisiciones consecutivas (m): error acumulado de los 
ajustes en cadena de los pares de conjuntos de datos consecutivos considerados 
en cada comparación multiemporal, expresado como la desviación estándar, al 
considerar los pares de modelos comparados. El valor de cada celda corresponde 
al S.D. Acum. de la fecha de adquisición de su fila más el de la fecha siguiente (fila 
inmediatamente inferior). 

En los casos en que se disponía de puntos de enlace artificiales o targets, el registro fino 
(automático) se consideró suficiente en comparación con los valores medios alcanzados 
por el ajuste MSA, de modo que la desviación estándar que se toma es directamente la del 
registro fino, especificado así en los campos de “REGISTRO” con el valor “FINO”. 

De los resultados del ajuste (Tabla 1) se observa como el error medio para una única 
posición de escáner se encuentran entorno al centímetro (0.014 m). Este error se 
incrementa para la nube de puntos global de cada adquisición, alcanzando un valor medio 
de 0.034 m (S.D. Acum.), y es aún mayor cuando se consideran los errores acumulados 
para dos adquisiciones consecutivas en el tiempo (S.D. Acum. Entre pares de 
adquisiciones consecutivas (m)). En este último caso se encuentra un error medio de 7.2 
cm, como consecuencia del ajuste relativo entre posiciones de escáner, y el cual afectará a 
los resultados de comparación de los MDTs generados. El error derivado de la orientación 
en coordenadas absolutas o globales (geográficas) no influirá en la comparación de 
modelos; puesto que en esta metodología todos los modelos quedan representados dentro 
de un sistema de cordadas relativas de cada proyecto (estudio de sitio para cada 
movimiento de ladera singular), independientemente de su transformación al sistema global 
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mediante las coordenadas absolutas de alguna de las posiciones de escáner (MODELO 
GEORREF. ORIENT-BS). 

Otra observación se refiere al incremento del error relacionado con el número de 
posiciones, lo que deriva del efecto en cadena o dispersión acumulada al corregistrar 
múltiples posiciones de escaneo; aparte de la dispersión generada en la propia medida 
como consecuencia de la distancia escáner-objeto. El número de posicionamientos para 
cada movimiento de ladera varió entre 1 a 3, y como puede observarse en la Tabla 17, 
para los movimientos de ALMEGÍJAR, BORINCHO y LANJARÓN, situados a mayor 
distancia y con mayor número de posiciones de escáner, los errores acumulados son 
mayores. 
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Tabla 17 Resultados de ajuste TLS 

4.3.5 Procesamiento. Eliminación de objetos inadecuados 
para el análisis específico 

En esta fase se eliminan los puntos correspondientes a vegetación arbórea, arbustos altos 
o todos aquellos elementos naturales o artificiales rechazados para el objetivo específico 
de la búsqueda de cambios significativos en el terreno subyacente. Se han probado varios 
procedimientos; entre ellos uno de los que podría necesitar menor interacción del usuario, 

** 
REGISTRO

S.D. (m)
No. 
Polydata

S.D. 
(m)

S.D. 
Acum.

S.D. 
Prom.

S.D. 
Máx.

MSA

ALM
EGÍJA

R

15/07/2008

*POSICIÓN DE 
ESCÁNER DE 
REFERENCIA

POSICIÓN DE 
ESCÁNER 

FECHA DE 
ADQUISICIÓNMOVIM

IENTO
MODELO 
GEORREF. 

ORIENT- BS

01-2010CEN

0,084 0,028 0,050

Estadísticos del 
error (S.D.) por 
adquisición (m)

0,228

S.D. Acum. entre 
pares de 

adquisiciones 
consecutivas (m)    

01 - 2008 CEN 01 - 2009 IZQ FINO 0,019
02 - 2008 DER 01 - 2009 IZQ FINO 0,015
03- 2008 IZQ 01 - 2009 IZQ FINO 0,050
02 - 2009 DER 01 - 2009 CEN FINO 0,067
03 - 2009 IZQ 01 - 2009 CEN FINO 0,077
03-2010IZQ 03 - 2009 IZQ 0,380 458 0,014
01-2010CEN 03-2010IZQ 0,470 118 0,006
02-2010DER 03-2010IZQ 0,660 132 0,009
01-2011CEN 02-2010CEN 1,522 381 0,017
02-2011DER 02-2011CEN 1,060 178 0,006
01-2012CEN 02-2010CEN 0,690 486 0,148
02-2012DER 02-2010CEN 0,840 310 0,018
03-2012IZQ 02-2012CEN 0,330 289 0,010
02 11_2012 CEN copy 01-2012CEN 0,850 1039 0,019
01 11_2012 DER 02 11_2012 CEN copy (CIC) 20315 0,011
03 11_2012 IZQ 02 11_2012 CEN copy (CIC) 996 0,010
02-2013CEN 01-2012CEN 0,630 1502 0,012 Medio: 0,166
01-2013DER 02-2013CEN 0,620 532 0,008
03-2013IZQ 02-2013CEN 0,300 288 0,010

16/06/2010

ALM
EGÍJA

R

15/05/2013

BORIN
CHO

12/03/2009

15/07/2008

10/03/2009

05/11/2012

23/04/2012

29/06/2011
01-2010CEN

01 - 2010

0,030 0,010 0,012

0,040 0,013 0,019

0,176 0,059 0,148

0,022 0,011 0,017

0,084 0,028 0,050

0,021 0,011 0,011

0,029 0,010 0,014

0,144 0,173

0,173

0,198

0,216

0,070

0,072 0,077

0,228

0,051
02 - 2009 01 - 2009 0,120 45 0,010
03 - 2009 01 - 2009 0,200 121 0,011
01 - 2010 01 - 2009 0,153 201 0,022
02 - 2010 01 - 2010 FINO 0,008
02-2012 DER 02-2010 0,550 22842 0,020
02-2012 DER 01-2012 CEN (CIC) 3816 0,01
03-2012 IZQ 01-2012 CEN (CIC) 1687 0,012
01 11_2012 01 - 2012CEN 0,100 1173 0,009
02 11_2012 01 11_2012 (CIC) 809 0,011
02 - 05_2013 DER 02 11_2012 0,140 311 0,011 Medio: 0,058
01 - 05_2013 CEN 02 - 05_2013 DER 0,350 1398 0,007
01 - 05_2013 IZQ 02 - 05_2013 DER 0,130 1766 0,009

BORIN
CHO

12/03/2009

15/06/2010

PUENTE VIEJO

16/04/2012
01 - 2010

27/05/2013

06/11/2012

01 - 06_2010

0,041 0,014 0,020

0,020

0,030 0,015 0,022

0,021 0,011 0,011

0,010 0,011

0,0110,0090,027

0,071

0,061

0,051

0,048

14/05/2009 01 - 05_2009 01 - 06_2010 0,040 61 0,005 0,005 0,005 0,005 0,025
21/06/2010 02 - 06_2010 01 - 06_2010 FINO 0,020 0,020 0,020 0,020 0,041

02 - 04_2012 DER 01- 2010 0,230 27314 0,011
01 - 04_2012 IZQ 02 - 04_2012 DER (CIC) 1191 0,010
01 - 11_2012 DER 02 - 04_2012 DER 0,870 445 0,005 Medio: 0,030
02 - 11_2012 IZQ 01 - 11_2012 DER (CIC) 369 0,011

CHUCA

PUENTE VIEJO

16/04/2012

01 - 06_2010

15/12/2009

07/11/2012

01 - 06_2010

0,005

0,020 0,010 0,013

0,0260,010 0,011

0,033

0,021

0,005 0,005
01 - 12_2009 01 - 06_2010 FINO 0,007
02 - 12_2009 01 - 06_2010 FINO 0,013

15/06/2010 02 - 06_2010 01 - 06_2010 FINO 0,013 0,013 0,013 0,013 0,025
01 - 09_2011 02 - 04_2012 0,240 35 0,012
02 - 09_2011 PUNTOS INSUFICIENTES
01 - 04_2012 01 2009 0,200 803 0,014
02 - 04_2012 01 - 04_2012 0,300 483 0,008
01 - 11_2012 02 - 04_2012 0,110 360 0,010 Medio: 0,032
02 - 11_2012 01 - 11_2012 (CIC) 194 0,013

CHUCA

ÓRGIV
A

01 - 06_2010

01 - 2010

05/10/2009

23/09/2011

16/04/2012

07/11/2012

15/12/2009

0,012

0,020 0,010 0,013

0,022

0,023

0,012 0,012

0,011 0,014

0,012 0,013

0,025 0,013 0,017

0,045

0,030

0,033

0,026

01 - 2009 01 - 2010 FINO 0,008
02 - 2009 01 - 2009 FINO 0,017

16/06/2010 02 - 2010 01 - 2010 FINO 0,005 0,005 0,005 0,005 0,030
01 - 04_2012 02 2010 0,360 58 0,007
02 - 04_2012 01 - 04_2012 (CIC) 54 0,013
01 - 11_2012 02 - 04_2012 0,040 56 0,010 Medio: 0,031
02 - 11_2012 01 - 11_2012 0,260 13 0,004

ÓRGIV
A

23/04/2012

07/11/2012

01 - 2010

05/10/2009

LA
NJA

RÓN
01 - 06_2010

05/02/2010

0,034

0,025 0,013 0,017

0,020 0,010 0,013

0,014 0,007 0,010

0,032 0,016 0,016

0,030

0,048
01 - 02_2010 01 - 06_2010 FINO 0,016
02 - 02_2010 01 - 06_2010 FINO 0,016

18/06/2010 01 - 06_2010 01 - 06_2010 FINO 0,016 0,016 0,016 0,016 0,053
02 - 04_2012 02 06_2010 0,670 118 0,010
01 - 04_2012 02 - 04_2012 0,150 150 0,017
03 - 04_2012 02 - 04_2012 0,890 412 0,010
01 - 11_2012 02 - 04_2012 0,220 31 0,015 Medio: 0,059
02 - 11_2012 01 - 11_2012 1,720 75 0,016
03 - 11_2012 02 - 04_2012 0,070 22 0,010

10/04/2012

06/11/2012

BUDAS

01/06/2009

03 - 2010

LA
NJA

RÓN
01 - 06_2010

05/02/2010

0,0450,010

0,032

0,037

0,041

0,026

0,016 0,016

0,012 0,017

0,014 0,016

0,009

0,048

0,078

01 - 2009 03 - 2010 0,173 56 0,008
02 - 2009 01 - 2009 0,086 837 0,010
03 - 2009 01 - 2009 0,163 73 0,008
01 - 2010 03 - 2010 0,068 1462 0,008
02 - 2010 03 - 2010 0,069 1599 0,011
02 - 11_2012 CEN 02-2010 0,230 281 0,008 Medio: 0,048
01 - 11_2012 DER 02 - 11_2012 CEN (CIC) 11 0,014
03 - 11_2012 IZQ 02 - 11_2012 CEN (CIC) 13 0,010

0,014 0,034 0,015 0,021 0,072

09/06/2010
BUDAS

01/06/2009

04/05/2012

S.D. PROMEDIO:

03 - 2010

0,045

0,051

0,010

0,010

0,026

0,019

0,032

0,009

0,011

0,011 0,014
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basado en el filtrado de puntos clasificados según su posición respecto a un modelo digital 
del terreno MDT (2.5D). La aplicación de un filtro 2.5D consistente en crear un modelo 
raster, donde cada celdilla unidad toma la elevación del punto más bajo, medio o superior 
(según el interés u objetivo del usuario) de los que quedan proyectados dentro del dominio 
de la celdilla unidad del plano establecido (normalmente XY). Al seleccionar el punto 
mínimo, el raster supuestamente representará los puntos más bajos de cada celdilla 
(terreno). Posteriormente se determinan los puntos que quedan por encima del MDT; los 
que deberían ser árboles, arbustos u otros objetos, cuyo cambio de pendiente inducido en 
la superficie del terreno respecto al general será atípico. Este procedimiento se repite las 
veces necesarias para ir eliminando vegetación cada vez más baja. El parámetro crítico en 
este procedimiento se encuentra en la selección de la dimensión de la celdilla unidad en 
cada repetición del proceso; sin embargo, este parámetro depende de la experiencia o 
subjetividad del experto, y en terreno con vegetación baja y zonas muy abruptas o 
irregulares puede derivar en errores de comisión de datos innecesarios u omisión de 
aquellos útiles para el objetivo planteado. Las consecuencias de estos errores pueden ser 
intolerables para el tipo de investigación que aquí se realiza, ya que un tamaño grande de 
celdilla (1 - 5 m) puede suavizar rasgos importantes para el estudio (escarpes principales y 
secundarios, lóbulos formados por los depósitos de derrubios, etc.). En cambio, al usar un 
paso de malla pequeño (< 1 m), se hace difícil la eliminación de masas de vegetación de 
copa más extensa (árbol o arbusto), ya que esta no queda bien contenida dentro del paso 
de malla (dimensión de la celdilla). Las mejores condiciones donde puede aplicarse este 
proceso son aquellas donde la vegetación está preferentemente constituida por pinos o 
árboles de copa poco extendida y alta, y un terreno lo más suave posible. 

Contrariamente a esta herramienta semiautomática, y observando que en el caso de que 
diera buenos resultados, el tiempo invertido sería aproximadamente el mismo que el de 
acometer un proceso manual, se ha optado por un camino intermedio y heurístico. En este 
caso se ha procedido mediante la eliminación de puntos “flotantes” sobre secciones 
escaneadas de la superficie de terreno subyacente de anchura métrica (2 m a 20 m), que 
es desplazada progresivamente por toda la superficie del mismo (Figura 50). La anchura de 
la sección se hace variar en función del detalle necesitado, o de la densidad de la 
vegetación u objetos inadecuados para el análisis específico  

 

Figura 50 Imagen mostrando una sección de terreno de 14 m de ancho y la selección de la vegetación a 
eliminar (rojo) 
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4.3.6 Triangulación o mallado 

La creación de una red triangular irregular (TIN) se lleva a cabo mediante una  triangulación 
de Delaunay (Boris 1934), la cual genera un modelo matemático a partir de puntos 
restantes tras el filtrado de puntos. 

4.4 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN Y PRODUCTOS OBTENIDOS 
En esta fase de comparación existen varias técnicas que permiten discriminar y analizar los 
cambios del terreno ocurridos entre las fechas de adquisición secuencial para las que se 
generan los modelos digitales del terreno de los diferentes movimientos de ladera 
monitorizados. Esta fase pondrá de manifiesto los cambios del terreno generados por 
distintos procesos de remoción en masa, como la erosión o los propios movimientos de 
ladera. Una vez que los cambios han sido detectados, si aparecen algunos 
desplazamientos relacionados con estos, se cuantifican mediante otras técnicas como 
extracción de morfologías tridimensionales o trazado de perfiles en secciones verticales. 
Para desarrollar estos procesos existe un amplio abanico de herramientas informáticas (sin 
contar con el software personalizable como Matlab® y otros entornos de programación), por 
ejemplo: ArcGis® ESRI, Meshlab (software libre), etc. Sin embargo, no todos los programas 
realizan las operaciones necesarias en el menor tiempo posible (minutos u horas) sobre el 
gran número de datos que se capturan con el explorador láser (millones de datos por cada 
escaneo). Debido a esto, para las tareas de procesamiento de los datos y comparación se 
utilizó el programa específico Riscan Pro de Riegl®. Este aprovecha todas las 
características posibles de la computadora (memoria de acceso aleatorio o RAM y memoria 
gráfica; multiproceso, y velocidad de reloj) para acelerar los procesos realizando cálculos 
sobre grandes cargas de datos. Por otra parte, durante esta investigación se hicieron 
algunas pruebas de comparación de modelos con ArcGIS en un equipo informático de 
características: Intel Pentium 4 a 3.00 GHz, 2GB de RAM, y adaptador gráfico NVIDIA 
GeForce 6200 LE de 512 Mb, encontrándose problemas de estabilidad del sistema con 
más de 2,5 mill. de puntos. Por el contrario, la incorporación a la investigación de un equipo 
más actualizado (HP WORKSTATION Z600 con Procesador Intel Xeon E5520 de 4 núcleos 
a 2.27GHz, 6GB de RAM y procesador gráfico NVIDIA QUADRO FX 3800 1GB GDDR3) 
permitió realizar los procesos de mayor costo computacional en algunos minutos.  

4.4.1 Comparación de datos problema con el modelo 
poligonal de referencia 

Esta es la fase de obtención de información útil, la cual se basa en el cálculo de distancias 
o diferencias entre posiciones de una nube de puntos o modelo digital y otro modelo fijado 
como referencia. Para comparar TINs secuenciales (de diferentes fechas) se pueden 
calcular las distancias que median entre la superficie problema y la de referencia en la 
dirección ortogonal a algún plano preestablecido, por ejemplo, uno subparalelo a la 
superficie completa modelada o a alguna de sus partes; o simplemente, se puede calcular 
el cambio de elevación (distancias medidas ortogonalmente al plano XY), dependiendo del 
objetivo o resultado buscado. Sin embargo, este método es más viable para objetos de 
superficies regulares y donde se producen deformaciones rígidas, situación muy diferente a 
la que se suele encontrar en el terreno natural implicado en la presente investigación. Por 
estas circunstancias se ha optado por la alternativa en la que se trata de buscar el 
desplazamiento mínimo entre las zonas de una y otra superficie digitalizada, esto es, la 
distancia o desplazamiento en la dirección más ortogonal posible entre ambas superficies. 
Como se puede observar en la Figura 51B, este otro algoritmo incorporado en el software, 
calcula las distancias mínimas Di, que median desde los nodos qi de la superficie problema 

Palenzuela Baena, J.A  177 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

hasta los puntos pi de las intersecciones entre el plano promedio de los polígonos cercanos 
al punto (qi) de la superficie problema y el vector ortonormal a este, también promedio de 
los vectores normales a los polígonos adyacentes. Como se puede observar en la Figura 
51B, pi coincide con la proyección de qi sobre ese plano promedio a través de su vector 
ortonormal. Para determinar el plano promedio se usa un radio de búsqueda (R) alrededor 
de qi, dentro del que se localizan los polígonos cercanos a cada vértice de la superficie 
problema (Figura 51A). 

  

Figura 51 A: Radio de búsqueda R desde el punto qi más cercano sobre la superficie de referencia al 
punto pi en la superficie problema. B: determinación de la distancia Di. Elaboración propia. 

Una vez que se calculan los desplazamientos, los triángulos o polígonos del mallado se 
clasifican de acuerdo con los valores de las distancias calculadas asociadas a cada vértice 
qi, dando como resultado una distribución del desplazamientos mínimos experimentados en 
una dirección aproximadamente perpendicular al plano medio de referencia. Esta 
clasificación se realiza de forma supervisada (heurística), acotando los límites superior e 
inferior de la escala de representación, teniendo en cuenta la detección y cuantificación de 
las características relacionadas con el objeto de investigación, es decir, los cambios en el 
terreno como expresión de la actividad de movimientos de ladera. Esto implica tratar 
diferentes rangos de valores hasta que se destacan algunos cambios interesantes en el 
terreno. De este modo se pueden encontrar valores negativos (-) o positivos (+), en función 
de que la superficie problema se encuentre en una posición anterior o posterior a la de 
referencia, respectivamente. Los valores negativos se interpretan como zonas de pérdida 
de relieve por la erosión, hundimiento, recesión de escarpes principales y secundarios, etc. 
Por el contrario, las áreas clasificadas con valores positivos (+) corresponden a las zonas 
de sedimentación, avance de la masa movilizada o acumulación de derrubios, 
principalmente.  

Un ejemplo de discriminación de los depósitos producidos en un área afectada por el 
movimiento de ladera denominado Puente viejo, se representa en la Figura 52. En la parte 
A, indicada en la Figura 52 se puede observar un lóbulo producido por un debris slide 
(deslizamiento de derrubios), así como un cono de deyección por acumulación aluvial en la 
parte baja de la ladera designada con B. En la parte A de la Figura 53 se ha delimitado el 
área de interés con valores negativos, observándose el área fuente o escarpe principal del 
debris slide que se mostraba en la parte A de la Figura 52, entre otros cambios erosivos o 
fenológicos que aparecen diseminados. 
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Figura 52 Modelo clasificado por los desplazamientos generados en el deslizamiento Puente Viejo, 
dentro del rango 0.2 m a 2.5 m. A: Depósito de debris slide, de morfología alongada bajo su área fuente. 
B: Lóbulo de derrubios bien identificado por su forma característica de cono. Las sombras del escaneo 
(carretera, vegetación eliminada) producen un error representado por triángulos de mayor tamaño. El 
moteado azul y rojo es debido, generalmente, a los cambios fenológicos de la vegetación y a la erosión 
diferencial 

 

 

A 

B 

A 
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Figura 53 Mismo modelo que se presentaba en la Figura 52, donde se observan los valores negativos en 
el rango de -3.5 m a -0.2 m. Estos indican distintos grados de profundización por la erosión y 
desplazamiento en masa. La parte superior izquierda del escarpe principal presenta tonos rojos (< 0.5 
m), debido a la erosión superficial por escorrentía y la erosión canalizada a través de pequeños gullies 
(arroyos). En A se observa el escarpe o área fuente del debris slide con una forma arqueada hacia abajo 
y tonos celestes a azules hacia el interior de su zonación concéntrica, indicando una profundización de 
hasta 2 metros producida por la cicatriz o escarpe 

Tras su identificación, las características de estas morfologías pueden ser medidas. Por 
ejemplo, el volumen o área de la masa movilizada. Igualmente, las características 
tridimensionales pueden ser digitalizadas, extraídas o exportadas a otros formatos (ej. dxf) 
para realizar otras operaciones o análisis basados en estas. Un ejemplo de volúmenes y 
formas extraídas y digitalizadas del mismo modelo de la Figura 52 y la Figura 53 se 
presenta en la Figura 54. 

 

Figura 54 A: Imagen combinada de las áreas con desplazamientos negativos y positivos. B: Extracción 
de contornos de las áreas pertenecientes al debris slide (rojo: escarpe de 778 m2, azul: depósito de 
derrubios de 738 m2). C: superficie extraída del escarpe o área fuente del debris slide. D: superficie 
extraída del depósito. 

4.5 LIMITACIONES DE LA METODOLOGÍA 
La principal limitación de esta metodología reside en el hecho de que el desplazamiento 
subparalelo o paralelo relativo de una superficie plana respecto a otra no se detecta, a 
menos que la continuidad de una de las superficies sea interrumpida por una rotura o 
cambio de inclinación en el terreno explorado. Este es un efecto típico en los movimientos 
de muy baja velocidad o tipo creep (reptantes), desarrollados sobre pendientes suaves; en 
los que el vector principal del desplazamiento se desarrolla en dirección cercana a la 
superficie de la ladera, y los cambios verticales puede ser tan pequeños que se pueden 
ignorar erróneamente. Por el contrario, en la presente investigación, los movimientos 
explorados muestran una morfología irregular alternada con fuertes cambios de pendiente 
o líneas de rotura (ej., la alternancia de escarpes y terrazas). De esta manera, la 
deformación se da fácilmente en direcciones no paralelas a la superficie del terreno, lo que 
hace posible detectar los desplazamientos más significativos. 

Por otra parte, se pueden establecer los desplazamientos más pequeños que se han 
detectado entorno a los 10 cm, según los análisis más detallados en algunos 
deslizamientos (ej., 8 cm en la clasificación mostrada en la clasificación de la Figura 70, o 
10 cm medidos en el perfil de la Figura 72), ya que estos superan el umbral genérico bajo 
el que se detecta mayormente el ruido resultante de otros factores (erosión, cambios 
fenológicos o la incertidumbre provocada por las mediciones del escáner y el error de 
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ajuste). Además, sólo son discernibles cambios que mantienen una congruencia espacial y 
se distribuyen según morfologías atribuibles a procesos geomorfológicos; por ejemplo, 
conos de deyección; erosión a través de zonas cóncavas como los arroyos; roturas con 
una continuidad marcada a lo largo de alineaciones en el terreno, etc. 

Los procedimientos comunes aún necesitan una interacción importante por parte del 
experto o investigador que los ejecuta. De modo que no pueden ser totalmente 
automatizados (semi-automáticos). Por ejemplo, tanto el filtrado de objetos para la finalidad 
específica de cada estudio como el ajuste de conjuntos de datos, o la clasificación de los 
desplazamientos necesitan ser supervisados durante su aplicación. En el caso del ajuste, 
después de cada ejecución del ICP, los algoritmos deberían de analizar los resultados 
estadísticos de la distribución espacial de errores además de la medida de dispersión 
global (SD). Igualmente, para la clasificación, aislamiento o extracción automática de 
rasgos geomorfológicos (lóbulos de derrubios, nuevos escarpes, zonas aisladas de 
hundimiento o acreción, etc.), se necesitan algoritmos más complejos, capaces de 
segmentar o reconocer estas morfologías. 

Al tratarse de análisis sobre datos secuenciales de superficies de terreno natural, existen 
varias alteraciones conjuntas con los cambios asociados a movimientos de ladera que se 
presentan como un ruido genérico en los modelos comparativos de superficies. Estas se 
refieren generalmente a los cambios estacionales del crecimiento de algunas especies 
vegetales (cambios fenológicos) y erosión de escorrentía superficial. Este ruido se presenta 
como una incertidumbre de base que restringe el límite de los cambios detectables. 

Una limitación más se refiere a la dificultad para cubrir toda el área escaneada en el 
terreno, por la imposibilidad de cubrir las posiciones de escáner necesario sin dejar zonas 
de sombra (holes) sin medir. Este es común al de otras técnicas de levantamiento 
topográfico, aunque algunas, a pesar de su menor resolución, pueden minimizar la 
superficie sin explotar. Por ejemplo, el LiDAR aerotransportado o ALS, la fotogrametría de 
objeto cercano o con mayor resolución, la fotogrametría a través de Vehículos Aéreos No 
Tripulados (UAV). 

4.6 RESULTADOS 
La metodología detallada en las secciones previas, bajo las capacidades técnicas y 
limitaciones descritas, se aplicó a 7 movimientos de ladera antiguos localizados en distintas 
partes del área de estudio potencialmente inestables o susceptibles. Las características 
geomorfológicas de todos ellos coinciden con las de deslizamientos traslacionales, con 
mínima deformación longitudinal del conjunto de materiales movilizados; mostrándose 
movimientos secundarios o desplazamientos diferenciales dentro de la masa principal de 
algunos de ellos. La clasificación de los desplazamientos en escala continua, detectados 
entre DTMs consecutivos de alta resolución, deriva en una zonificación cuantitativa del 
cuerpo principal de los movimientos de interés seleccionados. Esta diferenciación ha 
revelado qué movimientos han sido reactivados durante alguno de los periodos 
transcurridos entre adquisiciones de datos consecutivas, dentro de los límites de detección 
que permite la técnica de TLS y la metodología aplicada.  Asimismo, se ha podido 
interpretar si las reactivaciones afectaron a todo el cuerpo del deslizamiento, o por el 
contrario, si solo se observó la propagación parcial dentro del mismo. Una vez que se ha 
determinado el cambio o permanencia en la actividad de las entidades analizadas, en los 
casos en los que se registraron cambios importantes relativos a los movimientos de ladera, 
la cuantificación de los mismos se completó con el cálculo de áreas o volúmenes, así como 
por el trazado de perfiles a través de las secciones que mejor muestran la dirección de las 
deformaciones o desplazamientos.  
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4.6.1 Resultados generales 

Los resultados obtenidos en lo referido anteriormente, se comentan resumidamente en la 
Tabla 18, incluyendo descripciones sobre aparición de nuevos rasgos característicos del 
desarrollo de movimientos de ladera y otras modificaciones geomorfológicas. No obstante, 
debido al importante carácter gráfico para su interpretación y visualización espacial, los 
resultados de la comparación entre DTMs multitemporales, así como de los perfiles 
extraídos en formato CAD, se acompañan en el ANEXO II. Tanto las imágenes como los 
perfiles que se proporcionan dentro de este anexo, complementan la información contenida 
en la Tabla 18; la cual puede revisarse conjuntamente para la mejor comprensión de los 
resultados. Para omitir gran parte del ruido presente en las imágenes clasificadas, debido a 
los errores inherentes al ajuste relativo entre datos (sección 4.3.4) y cambios menores 
detectados (ej. erosión y cambios fenológicos), en todas ellas se ha omitido el rango de 
clasificación entre -0.1 m y 0.1 m (blanco); clarificando así las demás partes de interés 
sobre el terreno digitalizado.   
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MOVIMIENTO 
DE LADERA PERIODO RESULTADOS ACERCA DE LA ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO Y 

OTROS ASPECTOS GEOMORFOLÓGICOS DESTACABLES 

ALMEGÍJAR 

7/2008 -
3/2009 

SIN ACTIVIDAD APRECIABLE. Sólo se detectó la acumulación de 
derrubios en un cono de deyección del extremo inferior de un barranco, 
y erosión en la parte alta y verticalizada del escarpe principal. 

3/2009 -
6/2010 

REACTIVACIÓN DEL CUERPO PRINCIPAL. Avance general de la 
mitad inferior en dirección aproximadamente ortogonal a ambas 
superficies modelizadas de hasta 1.3 m, observado en el escarpe 
secundario subvertical a media altura del deslizamiento. Hundimiento, 
alcanzando valores hasta de 1.8 m. Desplazamiento descendente 
medido en partes angulares de perfiles de hasta 1.6 m (Figura 61). 

Tomando los valores máximos estimados, la tasa mínima de 
hundimiento anual es de 1.42 m/año en la parte de cabecera, y el 
avance mínimo en la parte inferior de 1.02 m/año. Por su parte, el 
desplazamiento descendente se desarrolló a una tasa mínima de 1.26 
m/a. Estos valores se consideran preliminares, puesto que no se conoce 
el momento de inicio de la reactivación.  

El hecho de estos nuevos cambios morfológicos se considera como una 
reactivación a causa de las lluvias acontecidas en el año hidrológico 
2009-2010. Estas actúan aumentando la presión hidrostática en la masa 
movilizada; e indirectamente, a través de la erosión fluvial por la crecida 
del río Guadalfeo que transcurre al pie de la ladera natural.  

En la Figura 62 se muestran rasgos observados durante el control de 
campo que contrastan este cambio de actividad. 

Erosión o descalce importante del pie del movimiento, con una 
superficie real (irregular) de  19345 m2 y  un volumen de 49090 m3 aprox. 

6/2010 -
6/2011 

CONTINÚA LA REACTIVACIÓN. Se detectaron desplazamientos y 
velocidades similares a los del periodo anterior, como puede observarse 
en las Figuras 10-11 del ANEXO II. Siguen sin evidenciarse cambios por 
retroceso del escarpe. 

Tomando los valores máximos estimados, la tasa mínima de 
hundimiento anual es de 1.16 m/año en la parte de cabecera, y el 
avance mínimo en la parte inferior de 1.64 m/año. El desplazamiento 
descendente observado se puede aproximar por una tasa mínima de 
1.70 m/a. 

En la parte más baja, a diferencia del periodo anterior, se aprecia el 
avance de la masa movilizada con ausencia de erosión o descalce por 
socavamiento. 

6/2011 -
4/2012 

CONTINÚA LA REACTIVACIÓN. Se detectan desplazamientos con un 
patrón similar al anterior, pero con una tasa menor. La clasificación no 
llega a mostrar una zona más o menos homogénea en cabecera, 
mientras que en la zona de avance se muestran tonalidades 
correspondientes con un rango de valores entre 0.1 m a 0.4 m. Esto 
indica una fase de pérdida de energía hacia un nuevo periodo de 
reposo. 

Tomando los valores máximos estimados, la tasa mínima de avance en 
la parte inferior se estableció en 0.49 m/año, mientras que el 
desplazamiento descendente se desarrolló a una velocidad mínima de 
0.85 m/a. 
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MOVIMIENTO 
DE LADERA PERIODO RESULTADOS ACERCA DE LA ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO Y 

OTROS ASPECTOS GEOMORFOLÓGICOS DESTACABLES 

04/2012 -
11/2012 

SIN ACTIVIDAD APRECIABLE. En este periodo, relativamente corto (~ 
7 meses) respecto a los anteriores, no se detectan desplazamientos 
relacionados con el movimiento de ladera. Por el contrario, se 
encuentran acumulaciones de detritus con morfologías cónicas en los 
extremos inferiores de las cicatrices provocadas por la erosión. Estos 
pequeños lóbulos muestran acreciones de hasta 20 cm. 

11/2012 -
5/2013 

ACTIVIDAD PROBABLE. Aunque los rasgos de la clasificación no 
aparecen resaltados con igual claridad que en fases anteriores, en las 
zonas subverticales más bajas dentro de la masa movilizada aparecen 
tonalidades amarillentas-anaranjadas, indicativas de una continuación 
del avance general de la parte baja del deslizamiento.  

Tomando los valores máximos estimados, la tasa mínima de avance en 
la parte inferior se estableció en 0.29 m/año 

BORINCHO 

3/2009 -
6/2010 

REACTIVACIÓN PARCIAL. Hundimiento en la parte baja de pocos cm 
a unos 0,80 m. Esta zona se reconoce como un área con formas 
semielípticas de marcada congruencia espacial en los resultados de 
clasificación de desplazamientos (Figura 19 del ANEXO II). La superficie 
irregular delimitada denota la fase incipiente-iniciada de pequeños 
deslizamientos con una magnitud de 2610 m2. El pie de estos 
movimientos se encuentra en contacto con una masa de agua de 6 m 
sobre el nivel de base de 2009, como consecuencia del llenado de un 
embalse cercano (Embalse de Rules). Si bien este periodo engloba una 
estación húmeda caracterizada por lluvias intensas, el factor 
desencadenante podría estar relacionado con estas, con el llenado del 
embalse o con ambas causas que influyen en el incremento de la 
presión del agua intersticial del terreno. 

El hundimiento mínimo en la base del escarpe secundario, obtenido a 
través de perfiles, se aproxima a 1.43 m (Figura 72); con una tasa 
correspondiente de 1.13 m/a. 

Por otro lado, se observan depósitos de altura centimétrica acumulados 
en zonas cóncavas y al pie de escarpe y flancos laterales.  

6/2010 -
4/2012 

CONTINÚA LA REACTIVACIÓN PARCIAL. Se observa un patrón de 
desplazamientos similar al anterior, pero con magnitudes menores sobre 
un intervalo de tiempo mayor (~ 20 meses frente a los 15 anteriores).  

El hundimiento mínimo en la base del escarpe secundario, obtenido a 
través de perfiles, se aproxima a 0.90 m (Figura 74); con una tasa 
correspondiente de 0.49 m/a. 

4/2012 -
11/2012 

SIN ACTIVIDAD APRECIABLE. No se distinguen zonas diferenciadas 
respecto a las partes adyacentes a la zona deprimida detectada en los 
periodos anteriores.  

11/2012 -
5/2013 

SIN ACTIVIDAD APRECIABLE. No se distinguen zonas diferenciadas 
respecto a las partes adyacentes a la zona deprimida detectada en los 
periodos anteriores. 
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MOVIMIENTO 
DE LADERA PERIODO RESULTADOS ACERCA DE LA ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO Y 

OTROS ASPECTOS GEOMORFOLÓGICOS DESTACABLES 

PUENTE 
VIEJO 

5/2009 -
6/2010 

REACTIVACIÓN PARCIAL. Se genera un debris slide. El escarpe de 
este movimiento secundario comprende una superficie de 778 m2; 
mientras que el lóbulo de derrubios desprendido cubre una superficie de 
738 m2 (Figura 29 ANEXO II). 

También se observa una marcada erosión concentrada en zona del 
arroyo y partes centrales de la masa antigua del cuerpo del movimiento 
principal. 

6/2010 -
4/2012 

SIN ACTIVIDAD APRECIABLE. No se distinguen rasgos propios de 
movimientos en masa. Sólo se detecta evolución continuada en la 
erosión de zonas cóncavas y depósitos en las convexas o zonas con 
menor pendiente. 

4/2012 -
11/2012 

SIN ACTIVIDAD APRECIABLE. No se distinguen rasgos propios de 
movimientos en masa. Tampoco se detecta progreso de la erosión 
anterior; probablemente por ausencia del agente hidrológico, ya que 
este periodo cubre la mayor parte de los meses secos. 

CHUCA 

12/2009 -
6/2010 

REACTIVACIÓN PARCIAL. Se detecta un hundimiento de hasta 5 m en 
el escarpe lateral que bordea el margen este del movimiento principal. El 
pie de este movimiento se encuentra en contacto con la masa de agua 
que se elevó como consecuencia del llenado Embalse de Rules. Si bien 
este periodo engloba una estación húmeda caracterizada por lluvias 
intensas, el factor desencadenante podría estar relacionado con estas, 
con el llenado del embalse o con ambas causas que influyen en el 
incremento de la presión del agua intersticial del terreno. 

6/2010 -
9/2011 

CONTINÚA LA REACTIVACIÓN PARCIAL. La zona reactivada 
anteriormente sigue descendiendo, aunque con desplazamientos 
máximos alrededor de 2.5 m.  

La bajada del nivel de agua del llenado del embalse cercano provoca la 
erosión o hundimiento sistemático a lo largo de una franja perimetral a la 
base del deslizamiento principal.  

9/2011 -
4/2012 

CONTINÚA LA REACTIVACIÓN PARCIAL. En este periodo, los 
desplazamientos descendentes, en general, quedan por debajo de 1.5 
m, con un máximo en una franja estrecha próxima a la base del escarpe. 
Otra diferencia observada en esta fase se refiere a la propagación hacia 
el este de la zona hundida (sentido del margen izquierdo de la Figura 34 
del ANEXO II) de la zona afectada, y un avance hacia la parte oeste. 

4/2012 -
11/2012 

CONTINÚA LA REACTIVACIÓN PARCIAL. En este periodo, vuelven a 
detectarse desplazamientos máximos cercanos a los 5 m en la franja 
estrecha próxima a la base del escarpe, aunque la media queda con 
valores menores entorno al metro.   

ÓRGIVA 

10/2009 -
6/2010 

SIN ACTIVIDAD APRECIABLE. Sólo se aprecia variación por los 
procesos de erosión y depósito con magnitudes decimétricas. 

6/2010 -
4/2012 

SIN ACTIVIDAD APRECIABLE. Sólo se aprecia una variación mínima 
por los procesos de erosión y depósito. 
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MOVIMIENTO 
DE LADERA PERIODO RESULTADOS ACERCA DE LA ACTIVIDAD DEL MOVIMIENTO Y 

OTROS ASPECTOS GEOMORFOLÓGICOS DESTACABLES 

4/2012 -
11/2012 

SIN ACTIVIDAD APRECIABLE. Durante este periodo, el cual incluye 
mayormente meses secos, apenas se aprecia variación por los procesos 
de erosión y depósito. 

LANJARÓN 

2/2010 – 
6/2010 

SIN ACTIVIDAD APRECIABLE. La única zona que muestra signos de 
haber experimentado procesos de erosión o acumulación es la parte 
noreste (margen izquierdo en la Figura 39 del ANEXO II), donde no 
existen medidas de estabilización (bermas y taludes). A esto se suma la 
variación debida a los cambios fenológicos de la vegetación (matorrales 
y especies herbáceas) que forman una cobertera generalizada sobre 
esta parte del deslizamiento, siendo difícil de filtrar el ruido provocado 
por estos objetos para obtener datos del terreno desnudo. La 
combinación de ambos factores sin embargo, muestra resultados 
clasificados con tonalidades anaranjadas (aumento o acreción de 
relieve), posiblemente por la predominancia del estadio de crecimiento 
vegetal. 

6/2010 – 
4/2012 

SIN ACTIVIDAD APRECIABLE. Como en el periodo anterior, la misma 
zona aparece afectada por procesos erosivos. En este caso con mayor 
apreciación de zonas erosionadas que de acumulación (tonos azulados 
en la Figura 40 del ANEXO II). Este hecho coincide con el transcurso de 
2 ciclos hidrológicos desde la adquisición de 2010 a la de 2012; durante 
la que la erosión, o despoblación vegetal predomina en áreas más altas 
y con mayor pendiente. 

4/2012 – 
11/2012 

SIN ACTIVIDAD APRECIABLE. Sólo se aprecia una leve 
predominancia de tonalidades anaranjadas en la misma zona que en los 
intervalos anteriores, probablemente relacionadas con estadios de 
crecimiento vegetal. 

BUDAS 

6/2009 – 
6/2010 

REACTIVACIÓN PARCIAL. El único fenómeno de interés detectado se 
refiere a la erosión o descalce al pie del deslizamiento principal, 
afectando a una superficie irregular de 1011 m2 y volumen de 970 m3.  

6/2010 – 
5/2012 

SIN ACTIVIDAD APRECIABLE. Mientras que los escarpes principales 
aparecen casi sin cambio (dentro del rango -0.1 m a 0.1 m) o 
erosionados (tonos azulados), en el cuerpo principal del deslizamiento 
se observa una acreción generalizada también cercana al decímetro. 
Esto puede ser debido al ruido residual causado por la vegetación 
existente en la zona evaluada. 

Tabla 18 Resultados descriptivos de los movimientos de ladera analizados 

4.6.2 Resultados relevantes en algunos de los casos de 
estudio seleccionados 

Como se deduce del contenido de la Tabla 18, la mayoría de los movimientos 
permanecieron inactivos según la metodología aplicada, o bien el cuerpo principal de 
materiales movilizados fue reactivado parcialmente con movimientos secundarios de menor 
tamaño. Sin embargo, aquí se detallan 2 casos interesantes desde el punto de vista de las 
capacidades de la técnica para seguir la evolución de la deformación de estos 
deslizamientos. En primer lugar se tratan los resultados sobre el movimiento de ladera que 
mayor actividad ha experimentado, el deslizamiento Almegíjar. En segundo lugar, también 
se han obtenido perfiles sobre el deslizamiento Borincho, con el fin de confirmar los rasgos 
del deslizamiento en grado incipiente-iniciado detectado al pie del movimiento principal. En 
ambos casos la actividad detectada coincide con un episodio de lluvias críticas que 
posiblemente actuaron como factor desencadenante de los mismos. 
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4.6.2.1 Movimiento de ladera Almegíjar 

El movimiento de ladera Almegíjar (36º54’5”N, 3º17’24”W) es un deslizamiento traslacional 
profundo que se encuentra en grado de desarrollo. Se sitúa al margen norte del río 
Guadalfeo que discurre en dirección SO-NE (Figura 55). Este se caracteriza por una 
diferencia de altura de unos 140 m, y una pendiente general de aproximadamente 35º 
hacia el SE, afectando principalmente a filitas muy meteorizadas con niveles de 
calcoesquistos. Presenta un escarpe principal casi vertical hacia ~130º E, además de 
varios escarpes secundarios subparalelos al principal que alternan con zonas que siguen la 
pendiente general. La masa residual de materiales movilizados actúa como área fuente de 
“debris slides” superficiales (Figura 56). Según la ortofotografía histórica de la región el 
movimiento se generó entre 1984 y 1998, posiblemente antes de 1992 (Jiménez-
Perálvarez 2012) (ver sección 3.6.1). 

 

Figura 55 Localización geográfica del deslizamiento Almegíjar sobre fotografía aérea, del pluviómetro 
más cercano, y de las posiciones de escáner (círculos concéntricos) 

Deslizamiento Almegíjar 

Pluviómetro Nº 183  
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Figura 56 Deslizamiento Almegíjar. Cartografía geomorfológica y posición de objetivos artificiales 
(targets) Figura 55 

4.6.2.1.1 Características geotécnicas 

Tras la reactivación del conjunto de los materiales movilizados detectada en el periodo de 
análisis 2009-2010, se acometieron actividades de prospección geotécnica; aunque la 
escasa y difícil accesibilidad al deslizamiento Almegíjar sólo permitió la ejecución de 7 
ensayos de penetración dinámica superpesada (DPSH) en abril de 2011 (Figura 57), y 3 
calicatas mecánicas (SP) con ensayos SPT y toma de muestras inalteradas en julio del 
mismo año. Con esta prospección y los datos de campo no se pudieron realizar ensayos 
suficientes para realizar modelizaciones de la rotura y evolución del movimiento, o el 
análisis retrospectivo, para lo cual sería necesario un muestreo más intensivo y un mayor 
número de ensayos tanto de campo como de laboratorio; sin embargo, se pudieron 
determinar características geomecánicas básicas acerca de los materiales presentes en el 
deslizamiento. 

La litología afectada por el deslizamiento corresponde fundamentalmente a filitas grises 
con intercalaciones de calcoesquistos de hasta 20 m de espesor observado, material más 
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competente que aflora a media altura del deslizamiento dando lugar a los escarpes 
secundarios. Los materiales se encuentran muy meteorizados (grado de meteorización IV-
V) (ISRM 1978) y son fácilmente disgregables en lajas (constituyendo rocas fracturadas 
débiles). Las zonas con menor grado de meteorización aún preservan su estructura 
original. Estas zonas presentan planos de discontinuidad continuos, con una abertura 
máxima de 1 cm y un espaciado medio de 10 cm. Por su parte, las zonas con un mayor 
grado de meteorización corresponden a suelos residuales con características similares a 
las de suelos sobreconsolidados (con OCR ≈ 1.5 y K ≈ 10-4 m/s, según los ensayos de 
laboratorio realizados). 

La correlación de los valores corregidos del golpeo SPT con el ángulo de rozamiento 
interno (ø) (Schmertmann 1975; Mayne et al. 2001) arroja valores comprendidos entre 25º 
y 30º, que concuerdan con valores residuales en filitas (valores mínimos) y micaesquistos y 
filitas meteorizadas (valores máximos) (Hunt 2005). Son coherentes con un tipo de roca R2 
a la que se le atribuye una baja resistencia a la compresión simple (5-25 MPa) (Brown 
1981). El Índice de Resistencia Geológica (GSI) del material, fácilmente disgregable, se 
puede establecer en torno a rangos inferiores a 40 (GSI < 40), indicativo de un macizo de 
mala a muy mala calidad. Estos valores son del mismo orden a los obtenidos (ø ~ 30º y c < 
1 kp/cm2) en los ensayos de laboratorio realizados (triaxial y corte anular). Las muestras 
ensayadas en laboratorio se tomaron de la misma familia de discontinuidades del plano de 
rotura principal. El relleno de las discontinuidades está constituido por material aluvial 
procedente de meteorización de las filitas, y corresponde a arcillas y limos de baja 
plasticidad (CL-ML). Este material presenta un IP promedio de 6 (LL ≈ 26 - LP ≈ 20), con un 
Índice de Dispersión ≈ 90%. Se trata por tanto de un material altamente susceptible a la 
erosión. 

Los valores de golpeo de los DPSHs, característicos de una grava de compacidad media, 
muestran una tendencia de aumento de la resistencia de los materiales con la profundidad, 
como se puede determinar del incremento del número de golpes (N). Esta tendencia se ve 
interrumpida, según la ubicación de cada ensayo, entre 7 y 11 m, a la que se observa una 
disminución en el número de golpes (alcanzándose valores casi nulos a los 8.30 m en el 
DPSH-3) y, consecuentemente, en la resistencia del material. A profundidades superiores a 
11 m se observa un nuevo aumento general en la resistencia del material, alcanzándose 
los valores más altos del ensayo. Este patrón no se registra en los DPSHs realizados en la 
zona estable exterior al deslizamiento (DPSHs 6 y 7), donde la tendencia general al 
aumento de la resistencia en profundidad no se ve interrumpida. Los resultados obtenidos 
sugieren la presencia de un nivel menos resistente de filitas removilizadas sobre el sustrato 
estable de filitas más competentes. Ambos niveles están separados por una capa de 
resistencia muy baja que se interpreta como el plano de rotura. De esta forma se puede 
aproximar el plano de deslizamiento (Figura 58) en la zona de cabecera cercana al escarpe 
principal, donde se han realizado los ensayos (Figura 57). Esto es posible mediante la 
correlación de las zonas de menor resistencia, atravesadas a profundidades comprendidas 
entre 7 y 11 m, y según las que se puede interpolar un plano con una inclinación media de 
30º según la dirección N130E. La dirección e inclinación del plano de deslizamiento 
coincide con la orientación de la familia principal de discontinuidades (30/130). Asimismo, 
la inclinación del plano (30º) es equivalente al ángulo de rozamiento interno estimado para 
los materiales, los cuales presentan cohesiones prácticamente nulas. 
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Figura 57 Vista en planta del movimiento de ladera Almegíjar con la localización de la traza del perfil I – 
II y de los penetrómetros (DSPH) ejecutados in situ. La imagen incluye también una diferenciación de 
los cambios de cota (respecto al plano horizontal) 

 

Figura 58 Perfil topográfico a través de la traza I – II (ver Figura 57) con localización de los 
penetrómetros (DPSH) realizados en 2011 

El estado del equilibrio de esfuerzos se puede estimar según las características 
geomecánicas y la geometría del plano de deslizamiento. El cálculo se basa en el modelo 
de resistencia al corte generalizado de Hoek and Brown (1997) con la introducción de los 
siguientes valores (conservadores): peso específico de las partículas sólidas γs = 2.30 t/m3; 
GSI = 25; resistencia a la compresión simple σci = 10 MPa; constante de la roca intacta 
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formada por filitas mi = 7, y factor de perturbación = 1 (sin perturbaciones por explosiones o 
excavación). De esta forma se obtiene un factor de seguridad FS = 0.96. Este valor para el 
factor de seguridad indica que el deslizamiento se encuentra prácticamente en equilibrio 
límite, siendo propenso a la reactivación en respuesta a la acción de cualquier factor 
desencadenante (infiltración del agua de lluvia, descalce por socavamiento del cauce al pie 
de la ladera, acciones sísmicas o antrópicas, etc.). 

4.6.2.1.2 Cambios en la actividad determinados durante los periodos investigados 

De lo sintetizado en la Tabla 18 se deriva la evolución general observada en el 
deslizamiento Almegíjar. Esta puede dividirse en dos etapas principales; la primera anterior 
al periodo de estaciones húmeda de 2009-2010, durante la cual el movimiento permanece 
dormido, y una segunda a partir de ese periodo, cuando se inicia la reactivación del cuerpo 
principal del movimiento, como se constató en Irigaray and Palenzuela (2013) y Palenzuela 
et al. (2013). Al final de esta sección se añade una tabla (Tabla 1) síntesis de la evolución 
cuantitativa de las partes que más deformación experimentaron dentro de este 
deslizamiento. 

Periodo 07/2008 - 03/2009 

Durante esta primera etapa sólo se detectaron variaciones pequeñas, correspondientes a 
procesos claramente erosivos superficiales (denudación y depósito). Naturalmente, la 
mayor erosión se concentra en la parte alta del escarpe, mientras que a pie del 
deslizamiento se observan aumentos locales de espesor correspondientes a depósitos de 
derrubios sobre conos de deyección, donde se registra el valor máximo de acumulación. 
Estos valores se consideran los propios de la evolución geomorfológica del relieve por 
erosión; por tanto, no observándose componentes deformacionales en masa. 
Consecuentemente, se puede concluir que durante el intervalo temporal de 07/2008 a 
03/2009 el deslizamiento permaneció inactivo para el nivel de detección de la metodología 
aplicada. 

Periodo 03/2009 - 06/2010 

Por el contrario, a partir del segundo periodo analizado (03/2009 a 06/2010) los resultados 
revelan cambios morfológicos relacionados con el movimiento en masa del cuerpo principal 
del deslizamiento. Por tanto, este nuevo intervalo investigado supone una reactivación 
respecto al periodo de latencia anterior. Esto se demuestra mejor sobre perfiles extraídos 
en la dirección longitudinal del deslizamiento, aproximadamente a través de las zonas que 
mayor deformación han experimentado, como se presenta en la Figura 59. En la imagen de 
la  Figura 59a, correspondiente a la clasificación de desplazamientos del intervalo entre los 
años 2008 y 2009, no aparecen rasgos característicos de un movimiento de ladera. 
Contrariamente, en la Figura 59b aparecen zonas congruentes que se pueden zonificar 
como aparece en la Figura 59c. De este modo, de arriba abajo, la separación de los 
perfiles de ambos años a lo largo de la traza I-II (Figura 59a) muestra:  

• la parte estable del escarpe principal 

• la parte subsidente de la cabecera del deslizamiento. Como se observa en la Figura 
61, los desplazamientos descendentes pueden alcanzar hasta 1,8 m 

• una zona de transición, aparentemente, sin desplazamientos significativos 

• una zona de extrusión o avance en la que la superficie de 2010 aparece adelantada 
sobre la de 2009. Según la diferencia entre los perfiles para cada año (Figura 61), 
en las zonas con mayor perpendicularidad a la dirección general del  
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desplazamiento máximo, como escarpes secundarios, se pudieron reconocer 
magnitudes de hasta 1,3 m. Igualmente, en las proximidades a estas zonas 
verticalizadas se encuentran cambios de curvatura o pendiente con grandes 
ángulos (~ 90º), donde han podido medirse desplazamientos de hasta 1.6 m (Figura 
61) 

• una zona fuertemente erosionada al pie del deslizamiento, lo que ha causado un 
incremento en la pendiente en esta zona más baja de 6º (39º  45º), como se 
observa en la Figura 61. Este cambio podría alterar las condiciones determinantes 
de la inestabilidad de este deslizamiento, puesto que parte del soporte de la base 
del movimiento fue eliminada, lo que obligará al mismo a evolucionar hasta 
encontrar el nuevo ángulo de reposo. 

Además del análisis mediante TLS, se pudieron comparar y clasificar 2 modelos 
poligonales obtenidos mediante el procesamiento similar aplicado a datos ALS (Escáner de 
Láser Aerotransportado) existentes. Estos datos se adquirieron en las fechas 11/08/2008 y 
18/05/2010. Los resultados derivados de este procesamiento (Figura 60 A), indican un 
avance máximo de la masa movilizada (a media altura del deslizamiento) superior a 1.60 
m, y un hundimiento en la parte superior mayor a 1,30 m (Figura 60 B). La distribución de 
desplazamientos se muestra similar a la obtenida para el periodo 2009-2010 mediante la 
técnica TLS, si bien las magnitudes no son exactamente equivalentes, puesto que la 
resolución y precisión para las técnicas TLS y ALS son diferentes. La mayor distancia de 
adquisición con el equipo en movimiento de ALS, de unos 2000 m, en comparación con la 
del TLS (< 1000 m), son los principales factores que influyen en dichos parámetros de 
calidad. Aun así, la equivalencia entre los patrones de desplazamientos permite la 
validación cruzada de resultados obtenidos mediante ambas técnicas. 
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Figura 59 Evolución del deslizamiento Almegíjar entre 2008 y 2010. En a y b se muestran los 
valores positivos (anteposición del modelo más moderno al antiguo) clasificados con 
tonalidades del amarillo y el rojo; mientras que las tonalidades del azul se refieren a los 
valores negativos (zonas subsidentes y erosión). En blanco se usa como máscara para el 
intervalo no clasificado respecto al umbral fijado para el ruido residual. a: Periodo 2008-2009; 
b: periodo 2009-2010; c: Perfil ilustrativo de la evolución temporal del deslizamiento entre 
marzo de 2009 y junio de 2010 
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Figura 60 A. Imagen de la clasificación de desplazamientos para la comparación de datos de ALS de 
2008 y 2010. La escala de color muestra la variación de desplazamientos desde un hundimiento 
(tonalidad azul) en la parte superior, a un avance en la mitad inferior de la masa movilizada (tonalidad 
amarillo a rojo). En morado se muestra la erosión que supera los valores del rango dentro de la 
clasificación. B. Perfiles en la dirección de la traza I – II sobre la imagen de A 

Zona erosionada con valores fuera de rango (menores que -1.8 m) 

1.30 m 

0.10 m 
-0.10 m 

-1.80 m 
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Figura 61 Perfiles de 03/2009 y 06/2010 en la dirección de la traza I – II de la Figura 59, proyectada sobre 
el deslizamiento Almegíjar. Las vistas aumentadas corresponden a la zona de subsidencia (izquierda) y 
de avance hacia la parte anterior de la masa movilizada (derecha) 

Estos resultados indican una reactivación del deslizamiento Almegíjar, con una 
deformación en acortamiento (strain shortening), similar a una forma arqueada que se 
comprime a lo largo de su eje longitudinal y se extiende perpendicularmente a dicho eje (en 
la mitad inferior del deslizamiento).  

Una vez obtenidos estos resultados, se realizó una visita al lugar de estudio (a fecha de 
16/07/2010) con el fin de contrastar estos con observaciones directas sobre el terreno, 
donde se pudo apreciar un importante despegue del talud aluvial situado sobre la parte 
más alta de la cabecera del deslizamiento. Como consecuencia de este hundimiento, 
también aparecieron importantes grietas junto al escarpe principal y el flanco suroeste 
(Figura 62). Estas grietas limpias o con poco relleno aluvial podían alcanzar casi los 50 cm 
de apertura, con un salto acumulado de 1.50 m aproximadamente si se tiene en cuenta el 
conjunto de varias de ellas subparalelas, encontradas ladera abajo en esta parte más alta. 
Igualmente, la nueva zona expuesta de las partes central y suroeste del escarpe planar 
aparecen limpias y sin alteración superficial, incluso observadas desde distancias lejanas 
como se aprecia en las fotografías de la Figura 62. 
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Figura 62 Fotografías del escarpe principal y flanco suroeste del deslizamiento de Almegíjar, tomadas 
durante el control de campo realizado en la fecha de 16/07/2010 tras la obtención de los resultados en 
gabinete. Se observan grietas recientes con poco relleno y limpias de casi 50 cm de apertura, así como 
un escarpe planar, también limpio y sin alteración superficial, con un salto máximo aproximado de 1.50 
m 

Periodo 06/2010 - 06/2011 

En esta fase continua la etapa de reactivación, con una distribución de desplazamientos 
similar a la del periodo anterior, como se deriva de la clasificación supervisada (Figura 12 
del ANEXO II), a pesar de la aparición de artefactos o triángulos anómalos (bordes 
excesivamente largos) en las partes más alejadas del escáner y en las de menor 
pendiente, debido al deterioro del sistema láser que más tarde fue reemplazado. 

No obstante, como se observa en los perfiles de la Figura 63 sobre la misma traza del caso 
anterior, tanto el avance del desplazamiento perpendicular al escarpe secundario como del 
desplazamiento mayor superan a los del caso anterior en 10 cm (1.4 m y 1.7 m, 
respectivamente). 

Atendiendo a la parte de alta pendiente del escarpe, sigue sin evidenciarse cambios por  
retroceso. Por el contrario, en la parte más baja, también con una pendiente alta, a 
diferencia del periodo anterior, se aprecia el avance de la masa movilizada con ausencia de 
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erosión o descalce por socavamiento. En esta parte, pueden medirse avances de unos X m 
(Figura 63). 

 

Figura 63 Perfiles de 06/2010 y 06/2011 en la dirección de la traza I – II de la Figura 59, proyectada sobre 
el deslizamiento Almegíjar. Las vistas aumentadas corresponden a la zona de subsidencia (izquierda) y 
de avance hacia la parte anterior de la masa movilizada (derecha) 

Periodo 06/2011 - 04/2012 

Se continúan apreciando desplazamientos relacionados con actividad del movimiento de 
ladera en la mitad inferior del volumen de materiales movilizados; sin embargo, en este 
caso no sobrepasan el medio metro en las zonas de máximo cambio (0.4 m en la Figura 
64). 
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Figura 64 Perfiles de 06/2011 y 04/2012 en la dirección de la traza I – II de la Figura 59, proyectada sobre 
el deslizamiento Almegíjar. Las vistas aumentadas corresponden a la zona de subsidencia (izquierda) y 
de avance hacia la parte anterior de la masa movilizada (derecha) 

Periodo 04/2011 - 11/2012 

Para la ventana temporal 04/2011 a 11/2012, no se aprecian cambios relacionados con la 
actividad del movimiento, aparte de la acreción decimétrica que se observa en los lóbulos 
de derrubios situados al pie de la ladera. Esto podría indicar un cese en los 
desplazamientos reiniciados en el periodo de 2009 a 2010; sin embargo, en el siguiente 
periodo se observan cambios mínimos que hacen interpretar este episodio como una 
suspensión del movimiento principal, o bien, con la aparición de desplazamientos menores 
no detectables por la metodología empleada. 

Periodo 11/2012 - 05/2013 

A pesar de que la longitud del intervalo temporal analizado es del orden de 1 mes inferior 
respecto al anterior, este recorre un mayor número de meses húmedos. Por otro lado, en la 
zona de cabecera aparecen tonalidades azuladas correspondientes con desplazamientos 
por debajo de los 20 cm. Además, tanto el escarpe secundario subvertical que se sitúa en 
la mitad derecha del deslizamiento (Figura 65) como los taludes con una alta pendiente 
situados al pie de la ladera, muestran tonalidades anaranjadas correspondientes con 
avances de magnitudes decimétricas. Hecho que contrasta con el tono blanco general de 
las zonas superiores y laterales del escarpe principal que se mantienen estables, entre 
otras zonas externas al cuerpo principal de este movimiento de ladera. Por lo que la 
hipótesis de una aceleración de la masa principal se presenta más adecuada para explicar 
estos hechos que la erosión, o lo que es más improbable, la acumulación de detritus sobre 
estas zonas subverticales. 

Al nivel de detección de la técnica y metodología utilizadas, es difícil deducir si se trata de 
una verdadera aceleración (surge), o simplemente de una reactivación tras un periodo de 
suspensión. Al ser este el último periodo investigado, no se tienen más evidencias de la 
evolución posterior de la actividad de este deslizamiento. No obstante, la continuación con 
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la monitorización a través de esta metodología o de otras técnicas (monitorización 
mediante GB-SAR), podría arrojar resultados sobre la continuidad de estos 
desplazamientos. 

 

Figura 65 Movimiento de ladera: Almegíjar. Comparación del modelo de 05/2013 respecto al de 11/2012 

 

Figura 66 Perfiles de 05/2013 y 11/2012 en la dirección de la traza I – II de la Figura 59, proyectada sobre 
el deslizamiento Almegíjar. Las vistas aumentadas corresponden a la zona de subsidencia (izquierda) y 
de avance hacia la parte anterior de la masa movilizada (derecha) 

Desplazamientos 
positivos en sentido 
hacia la parte anterior 
de la superficie de 
referencia  
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Tabla 19 Síntesis de la evolución de desplazamientos y tasas de deformación en hundimiento y avance, 
respectiva al movimiento de ladera Almegíjar 

4.6.2.2 Movimiento de ladera Borincho 

Por su parte, el deslizamiento profundo Borincho se encuentra sobre el mismo margen 
norte del Río Guadalfeo (36º52’45”N, 3º27’18”W) (Figura 67). Presenta un escarpe principal 
casi vertical a través de un contacto mecánico orientado hacia 165º, así como diversos 
escarpes secundarios subparalelos al principal, individualizando bloques dentro de la masa 
principal (Figura 68). El movimiento afecta a calcoesquistos y filitas alteradas con un 
comportamiento tipo suelo sobreconsolidado. Este deslizamiento presenta una altura y 
pendiente aproximadas de 50 m y 23º, respectivamente. Su iniciación debe ser anterior al 
1956, según la ortoimagen más antigua disponible (IDEA 2012) en la que se puede 
reconocer. Se encuentra en grado de desarrollo y, desde 1956, no se observa una 
evolución notable de su estado y/o actividad (Jiménez-Perálvarez 2012). 

El interés de matizar los siguientes resultados sobre este deslizamiento, estriba en resaltar 
el caso particular en el que se detecta un deslizamiento de menor tamaño, que de no ser 
por el dominio de zonas congruentes detectadas mediante la metodología aplicada a datos 
de alta resolución, sería complejo determinar mediante geomorfología de campo o técnicas 
de menor resolución. Sobre todo, debido a la menor porción que representan dentro de una 
zona mayor investigada hundimientos de pocos centímetros a decímetros con un escarpe 
secundario de salto vertical pequeño, fácilmente alterable por la erosión. De modo que 
estos rasgos pueden no ser reconocidos con precisión a visu, y con mayor dificultad cuanto 
más tiempo se someta el terreno a los agentes erosivos. 

 

 

DESPLAZ. (m) VEL. MÍN. (m/a) DESPLAZ. (m) VEL. MÍN. (m/a) DESPLAZ. VEL. MÍN. (m/a)
15/07/2008 10/03/2009 0,65  --  --  --  --  --  --
10/03/2009 16/06/2010 1,27 1,80 1,42 1,60 1,26 1,30 1,02
16/06/2010 29/06/2011 1,04 1,20 1,16 1,70 1,64 1,40 1,35
29/06/2011 23/04/2012 0,82  --  -- 0,70 0,85 0,40 0,49
23/04/2012 05/11/2012 0,54  --  --  --  --  --  --
05/11/2012 15/05/2013 0,52 0,19  --  --  -- 0,15 0,29

FECHA DE LA 
PRIMERA 

ADQUISICIÓN

FECHA DE LA 
SEGUNDA 

ADQUISICIÓN

INTERVALO 
TERMPORAL 

(a)
HUNDIMIENTO EN CABECERA

AVANCE DE LA PARTE 
INFERIORDESPLAZ. DESCENDENTE
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Figura 67 Localización geográfica del deslizamiento Borincho, del pluviómetro más cercano, y de las 
posiciones de escáner (círculos concéntricos) 

Pluviómetro Nº 141  

Deslizamiento Borincho  
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Figura 68 Deslizamiento Borincho. Cartografía geomorfológica 

Periodo 03/2009 - 06/2010 

Al acotar la clasificación supervisada para resaltar los desplazamientos más relevantes en 
la evolución del deslizamiento (Figura 69a-b, y Figuras 19-20 del Anexo II) los 
desplazamientos calculados por comparación entre los modelos de 2009 y 2010 indican 
variaciones topográficas que corresponden con un hundimiento sobre la parte baja del 
movimiento. Este rasgo, sin la evidencia del escarpe que se ha podido detallar en los 
perfiles extraídos (Figura 71 y Figura 72), podría llevar a clasificar al hundimiento 
secundario como un movimiento incipiente, sin embargo, el escarpe confirma que el 
movimiento ya se ha iniciado. 
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Respecto a otros cambios geomorfológicos, los valores negativos más altos (algo más de 2 
m) coinciden con la erosión que afecta al pie de la masa desplazada al borde del cauce del 
río Guadalfeo (Figuras 19-20 del Anexo II); mientras que los depósitos erosivos generados 
durante este período se concentran en zonas menos inclinadas o en zonas cóncavas 
(pequeños barrancos y partes bajas de los flancos del deslizamiento), y apenas superan 
una variación entorno al decímetro (Figura 69a). 

Expandiendo la escala de valores negativos en la zona de mayor hundimiento en la parte 
inferior del deslizamiento (Figura 69b y Figura 70), se puede distinguir una zona con 
valores que oscilan entre los 8 y los 70 cm, compuesta por tres formas semielípticas 
interpretadas como un conjunto de deslizamientos traslacionales pequeños en grado de 
desarrollo incipiente-iniciado, que pueden interpretase como una reactivación parcial de la 
parte baja del deslizamiento principal. 

  

Figura 69 Clasificación de desplazamientos del deslizamiento Borincho para el periodo 03/2009 y 
06/2010. a: En tonalidad amarillo a rojo los valores positivos (acumulación de material); en tonalidad 
azul los valores negativos (erosión o hundimiento de material); en blanco el intervalo no clasificado 
evitando el umbral establecido para el ruido residual. b: Detalle de la base del deslizamiento, para 
valores de desplazamiento comprendidos entre - 8 cm y -70 cm (en tonalidad amarillo a azul para los 
valores de -40 cm a -8 cm; en tonalidad azul para los valores entre -70 a -40 cm) 

rango: 

rango: 
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Figura 70 Ampliación de la parte inferior del deslizamiento Borincho, donde se detectan 3 zonas 
hundidas con valores de desplazamiento comprendidos entre - 8 cm y -70 cm (en tonalidad amarillo a 
azul para los valores de -40 cm a -8 cm; en tonalidad azul para los valores entre -70 a -40 cm) 

Al extraer los perfiles correspondientes a las adquisiciones de 2009 y 2010 (Figura 72) a 
través de una sección  donde se interpretan los mayores cambios (Figura 71), se pueden 
cuantificar rasgos como el salto total del escarpe superior del deslizamiento secundario 
detectado, o medir separaciones decimétricas entre ambas superficies en partes concretas 
de la zona hundida. De este modo, el salto total del hundimiento detectado puede 
establecerse en 1.43 m según la dirección de la traza I – II (Figura 71 y Figura 72), si bien 
su componente vertical sería del orden de 1 m. Por otro lado, la separación o hundimiento 
medido en esta sección, comprende valores de orden decimétrico a lo largo de unos 20 m 
longitudinales, como se ha determinado en dos localizaciones de la traza I – II (0.35 m y 
0.10 m en la Figura 72). 

 

Figura 71 Localización de la traza de los perfiles extraídos a la base del deslizamiento principal de 
Borincho 

 
II 

I 

-0.08 m 

-0.70 m 

-0.40 m 
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Figura 72 Perfiles de 03/2009 y 06/2010 en la dirección de la traza I – II (ver Figura 71) sobre el 
deslizamiento Borincho  

Periodo 06/2010 - 04/2012 

Durante este periodo el hundimiento continúa progresando, y aunque con desplazamientos 
menores como se presenta en los perfiles de la Figura 74 (salto principal de unos 90 cm y 
subsidencia menor de 20 cm), se propaga lateralmente a otras partes del pie de la masa 
movilizada. Por otro lado, el nivel de agua de la cola del Embalse de Rules, la cual 
terminaba en el año 2010 aproximadamente en el tramo del Río Guadalfeo junto al pie del 
deslizamiento Borincho (Figura 78b), generó depósitos por la dinámica fluvial que quedan 
expuestos en 2012 (Figura 78c). Esto se traduce en una banda de tonos amarillos, 
indicando un pequeño talud con una altura media de algunos decímetros hasta un metro en 
algunos puntos (Figura 73). En el perfil 2012 y siguientes aparece un error por comisión, 
que aparece como un ruido al incluir datos innecesarios durante el filtrado. En este caso se 
trata de los puntos escaneados sobre un árbol (Figura 74). A pesar de ello, basándose en 
la zona de congruencia observada en la clasificación de diferencias (Figura 73), y 
visualizando los perfiles de 04 de 2012 y de 06 de 2010 (Figura 74), se continúa 
observando el hundimiento general al pie del deslizamiento. 

Periodo 04/2012 - 11/2012 

Según se han acotado los valores de desplazamientos hasta un rango de - 25 cm a 25 cm 
(Figura 75), para este intervalo no se encuentra evolución alguna del pie del deslizamiento; 
aunque se debe tener en cuenta que este periodo recorre tan sólo 7 meses, incluyendo la 
estación estival. 

Periodo 11/2012 - 05/2013 

En esta etapa de investigación sobre el deslizamiento Borincho, tanto la clasificación de 
desplazamientos como los perfiles siguen sin mostrar zonas aisladas o diferenciadas del 
resto en cuanto a rasgos de movimientos en masa. No obstante, un nuevo ascenso del 
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nivel de agua en contacto con el pie del talud natural provocó la erosión del talud aluvial 
que se había acumulado en años anteriores (Figura 78d). Este aspecto se observa bien en 
la franja de tonos azulados al pie del deslizamiento (Figura 76), así como en la parte baja 
del perfil de 05 de 2013 (Figura 77). De este modo, la zona afectada por hundimientos 
secundarios en la parte baja del cuerpo del deslizamiento podría considerarse inactiva 
desde la aparición de las últimas evidencias de desplazamientos tras la adquisición de 04 
de 2012. 

 

Figura 73 Comparación del modelo de 04/2012 respecto al de 06/2010 para el deslizamiento Borincho  

 

 

Talud de derrubios 
en tono amarillento 

Perímetro superior de 
la zona hundida en 
evolución lateral  
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Figura 74 Perfiles de 06/2010 y 04/2012 en la dirección de la traza I – II (ver Figura 71) sobre el 
deslizamiento Borincho 

 

Figura 75 Comparación del modelo de 11/2012 respecto al de 04/2012 para el deslizamiento Borincho 
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Figura 76 Comparación del modelo de 05/2013 respecto al de 11/2012 para el deslizamiento Borincho 

 

Figura 77 Perfiles de 11/2012 y 05/2013 en la dirección de la traza I – II (ver Figura 71) sobre el 
deslizamiento Borincho 

Sintetizando la actividad detectada en el movimiento de ladera Borincho, este experimentó 
una reactivación parcial en su parte más baja como consecuencia directa y/o indirecta 
(socavamiento al pie por la dinámica fluvial) de la precipitación del invierno de 2009-2010. 
En esta etapa se pudo observar un salto de escarpe de 1.43 m, asociado a una tasa de 
hundimiento mínima de 1.13 m/a. Durante el siguiente periodo húmedo, esta tasa de 
hundimiento descendió hasta 0.90 m, con una tasa mínima de 0.49 m/a.   
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Figura 78 Imágenes panorámicas tomadas frente al deslizamiento Borincho en diferentes fechas de 
adquisición, junto con las figuras de clasificación de desplazamientos resultantes. El sentido 
ascendente o descendente del nivel del Río Guadalfeo a su paso por el margen del deslizamiento, se 
indica mediante flechas azules. La línea de intersección entre el talud que forman los depósitos fluviales 
en 2012 y el cantil preexistente se indican en c. En d se indica la línea superior de la erosión que afectó 
al pie del deslizamiento en 2013, especialmente a los materiales depositados en 2012 
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4.6.2.3 Relación con el factor desencadenante de las lluvias 

Los principales factores naturales desencadenantes de movimientos de ladera son los 
terremotos y las precipitaciones elevadas (Wieczorek 1996; Guzzetti et al. 2005). El umbral 
inferior de magnitud para que un terremoto pueda generar movimientos de ladera se podría 
estimar en 4.0 (Vargas 2002) si bien, para producir inestabilidades de consideración se 
necesitan terremotos grandes (Mw > 6.0) (Rodriguez-Peces et al. 2009). El registro sísmico 
de la zona de estudio, entre 1924 y 2004, presenta más de 1000 terremotos, con una 
profundidad media de 12.5 km. De los anteriores, únicamente 20 terremotos presentan una 
magnitud superior a 4.0, y ninguno superior a 5.0 (IAG 2012). Por otra parte, en la zona de 
estudio no se constata una asociación directa entre terremotos y deslizamientos (Jiménez-
Perálvarez 2012). Por tanto, en la zona de estudio no cabe esperar que los terremotos 
sean un factor desencadenante de movimientos de ladera en la actualidad, al menos de 
importancia; por lo que las inestabilidades del terreno que se producen en el área están 
relacionadas con otros fenómenos. Los movimientos de ladera también se generan, 
frecuentemente, tras un periodo de días o meses de lluvias intensas (Irigaray et al. 2000; 
Guzzetti et al. 2005). 

En este sentido, se han analizado los registros pluviométricos existentes para las 
estaciones meteorológicas de Torvizcón (183 en la Figura 55) y Órgiva (141 en la Figura 
67), próximas a los deslizamientos de Almegíjar y Borincho, respectivamente. Si bien la 
fecha de iniciación exacta para las reactivaciones de ambos se desconoce, se han podido 
observar algunas relaciones importantes entre la lluvia acumulada durante los meses 
húmedos que caracterizan el clima del área de estudio y los cambios de actividad 
detectados en dichos deslizamientos, las que se discuten a continuación: 

• Deslizamiento Almegíjar: la precipitación media acumulada para los meses húmedos 
de octubre a marzo es de 424.2 mm, según el registro analizado desde el año 1945 a 
2014. Dentro de este intervalo, el máximo se alcanza para la media del mes de 
diciembre (93.4 mm) (Tabla 20). Sin embargo, para el primer periodo de la 
reactivación, 2009 – 2010 (ver paso 1. en la Figura 81 y Figura 82), se puede observar 
que tanto los valores mensuales como la lluvia acumulada se desvían en más del 
doble respecto a los valores medios (Tabla 20 y Figura 79). Pero si se restringe aún 
más el periodo a los meses más lluviosos de diciembre a marzo, este incremento 
alcanza valores superiores al triple (incluso 403.6 % en diciembre) de la precipitación 
media acumulada en años hidrológicos típicos (Tabla 21).  

No obstante, tras el periodo estival de 2010, se confirma que el movimiento sigue 
activo o se ha acelerado de nuevo (ver paso 2. en la Figura 81 y Figura 82). Bajo 
ambos supuestos, la lluvia recogida durante los mismos periodos mensuales entre el 
2010 y el 2011 sigue siendo elevad, con un valor de 497 mm. En este caso, se destaca 
el primer valor mensual de 284 mm (300 % respecto el valor medio) en el mes de 
diciembre (Tabla 21), tras el cual la curva de lluvia acumulada apenas cambia (Figura 
79); seguido por 102 mm en marzo de 2011. Por otro lado, la precipitación acumulada 
para el periodo diciembre de 2010 a marzo de 2011 supone el 172.4% respecto al 
valor medio para el registro pluviométrico. Y si se considera el incremento medio de 
lluvia acumulada para los 4 meses consecutivos (497 mm), se obtendría el gradiente (o 
intensidad mensual) de 124.3 mm/mes. 

Durante el intervalo de monitorización 6/2011 - 4/2012 los desplazamientos apreciados 
fueron significativamente menores que en los periodos anteriores; lo que se interpreta 
como una recesión en la que el factor desencadenante de la lluvia acumulada media 
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de diciembre a marzo (19.8% en Tabla 21) no ejercería influencia alguna sobre el 
movimiento Almegíjar (ver paso 3. en la Figura 81 y Figura 82). Sin embargo, aunque 
muy cercanos al umbral de incertidumbre relativa de los modelos del terreno 
comparados (10 cm), los valores mínimos de desplazamientos encontrados para el 
periodo 2012 – 2013, podrían deberse a una nueva aceleración (ver paso 4. en la 
Figura 81 y Figura 82). Esto significaría que los 200,2 mm (69.5 % respecto al valor 
medio) registrados para los meses de diciembre a marzo podrían haber afectado 
nuevamente a la masa movilizada. 

De igual modo que no se puede precisar a partir de que umbral o relación duración-
precipitación acumulada (intensidad media), no es trivial la asignación de un periodo 
de recurrencia; aun menos cuando la lluvia acumulada alcanzó un máximo histórico 
(una vez en 69 años) para el periodo 2009-2010 en esta estación, superando el 
anterior record de 12/1995 a 03/1996 (Figura 81). En cualquier caso, considerando el 
mes más lluvioso del último periodo en el que podría haberse reactivado el movimiento 
(2012 – 2013), con menor precipitación acumulada (200.2 mm), puede establecerse un 
intervalo de recurrencia medio de 1.6 años (Figura 82). No obstante, la proximidad de 
los desplazamientos al umbral de incertidumbre de la metodología, así como la posible 
saturación que podría permanecer en las capas más profundas del terreno desde 
periodos anteriores de este ciclo húmedo hace difícil definir un único factor en la 
reactivación probable del deslizamiento. Debido a estas suposiciones el siguiente valor 
que a tener en cuenta sería el del mes más lluviosos asociado con el penúltimo 
intervalo de actividad del movimiento (2010 – 2011). En este caso intermedio, la lluvia 
acumulada durante el mes de diciembre presentó un valor atípico de 284 mm (Tabla 
21); para el cual se asocia un periodo de retorno de 10 años. Si a este valor se le 
aplica un coeficiente de seguridad mínimo del 25%, el periodo de retorno se 
establecería en 7.5 años. Este último correspondiente a una precipitación mensual de 
269.7 mm (Figura 80). 
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Tabla 20 Precipitación mensual y acumulada para los periodos octubre-marzo, considerando los 
diferentes intervalos anuales desde 1945 a 2014; y valores de precipitación mensual, acumulada y 
porcentaje de lluvia acumulada respecto a la media para el registro total, asociados a cada intervalo 
anual desde 2008 a 2013. Los valores se refieren a la estación Nº 183 próxima al deslizamiento 
Almegíjar. En rojo y negrita se resalta la lluvia acumulada crítica relacionada con los periodos de 
actividad en el movimiento de ladera, y en negrita la lluvia acumulada media 

 

Tabla 21 Precipitación mensual y acumulada para los periodos diciembre-marzo, considerando los 
diferentes intervalos anuales desde 1945 a 2014; y valores de precipitación mensual, acumulada y 
porcentaje de lluvia acumulada respecto a la media para el registro total, asociados a cada intervalo 
anual desde 2008 a 2013. Los valores se refieren a la estación Nº 183 próxima al deslizamiento 
Almegíjar. En rojo y negrita se resalta la lluvia acumulada crítica relacionada con los periodos de 
actividad en el movimiento de ladera, y en negrita la lluvia acumulada media 

Intervalo 
anual

Precipitación. Est. 183             
Deslizamiento Almegíjar oct nov dic ene feb mar
Media mensual (mm) 59,5 76,5 93,4 70,6 63,4 60,9
Media acumulada (mm) 59,5 136,0 229,4 300,0 363,4 424,2
Mensual (mm) 104,0 65,0 87,0 48,0 138,0 43,0
Acumulada  (mm) 104,0 169,0 256,0 304,0 442,0 485,0
Acumulada respecto a la media (%) 174,8 124,3 111,6 101,3 121,6 114,3
Mensual (mm) 27,0 17,5 377,0 205,0 273,5 155,0
Acumulada  (mm) 27,0 44,5 421,5 626,5 900,0 1055,0
Acumulada respecto a la media (%) 45,4 32,7 183,7 208,8 247,7 248,7
Mensual (mm) 38,0 109,0 284,0 65,0 46,0 102,0
Acumulada  (mm) 38,0 147,0 431,0 496,0 542,0 644,0
Acumulada respecto a la media (%) 63,9 108,1 187,9 165,3 149,2 151,8
Mensual (mm) 39,9 150,6 0,7 20,0 5,8 30,5
Acumulada  (mm) 39,9 190,5 191,2 211,2 217,0 247,5
Acumulada respecto a la media (%) 67,0 140,1 83,3 70,4 59,7 58,3
Mensual (mm) 105,7 86,7 5,9 44,4 40,0 109,9
Acumulada  (mm) 105,7 192,4 198,3 242,7 282,7 392,6
Acumulada respecto a la media (%) 177,6 141,5 86,4 80,9 77,8 92,52012 - 2013

Todos desde 
1945 a 2014

2008 - 2009

2009 - 2010

2010 - 2011

2011 - 2012

Intervalo 
anual

Precipitación. Est. 183   
Deslizamiento Almegíjar dic ene feb mar
Media mensual (mm) 93,4 70,6 63,4 60,9
Media acumulada (mm) 93,4 164,0 227,3 288,2
Mensual (mm) 87,0 48,0 138,0 43,0
Acumulada  (mm) 87,0 135,0 273,0 316,0
Acumulada respecto a la media (%) 93,1 82,3 120,1 109,6
Mensual (mm) 377,0 205,0 273,5 155,0
Acumulada  (mm) 377,0 582,0 855,5 1010,5
Acumulada respecto a la media (%) 403,6 354,9 376,3 350,6
Mensual (mm) 284,0 65,0 46,0 102,0
Acumulada  (mm) 284,0 349,0 395,0 497,0
Acumulada respecto a la media (%) 304,0 212,8 173,7 172,4
Mensual (mm) 0,7 20,0 5,8 30,5
Acumulada  (mm) 0,7 20,7 26,5 57,0
Acumulada respecto a la media (%) 0,7 12,6 11,7 19,8
Mensual (mm) 5,9 44,4 40,0 109,9
Acumulada  (mm) 5,9 50,3 90,3 200,2
Acumulada respecto a la media (%) 6,3 30,7 39,7 69,52012 - 2013

Todos desde 
1945 a 2014

2008 - 2009

2009 - 2010

2010 - 2011

2011 - 2012
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Figura 79 Representación de la precipitación acumulada media para los meses de octubre a diciembre, 
considerando el intervalo anual 1945 – 2014 del registro hidrológico de la estación pluviométrica 183, 
cercana al movimiento Almegíjar; y representación de la precipitación acumulada durante el mismo 
periodo mensual para los intervalos anuales de 2008 a 2013. Los números corresponden a las etapas de 
la actividad del movimiento etiquetadas con igual numeración en la Figura 82 y la Figura 84  

 

 

Figura 80 Indicación de los cuartiles de precipitación mensual para un periodo de retorno observado de 
10 años, y para el mismo periodo con un coeficiente de seguridad del 25% (7.5 años); ambos 
correspondientes a la estación pluviométrica 183, cercana al deslizamiento Almegíjar 
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Figura 81 Representación de la lluvia acumulada de diciembre a marzo y periodo de retorno asociado para los diferentes años hidrológicos del registro de la estación 
pluviométrica 183, cercana al movimiento Almegíjar 

 

Figura 82 Ampliación del recuadro A de la Figura 81. Los datos para los periodos en lo que se detectaron cambios importantes en la actividad de dicho movimiento aparecen 
etiquetados 
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Figura 83 Representación del porcentaje respecto a la media de la lluvia acumulada de diciembre a marzo, y periodo de retorno asociado para los diferentes años hidrológicos del 
registro de la estación pluviométrica 183, cercana al movimiento Almegíjar 

 

Figura 84 Ampliación del recuadro A de la Figura 83. Los datos para los periodos en lo que se detectaron cambios importantes en la actividad de dicho movimiento aparecen 
etiquetados 
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• Deslizamiento Borincho: la precipitación media anual para el sector es de 456.5 
mm, según el registro analizado desde el año 1945 a 2013. Como en el caso del 
deslizamiento Almegíjar, dentro de este intervalo, el máximo se alcanza para la 
media del mes de diciembre (78.8 mm) (Tabla 22). Este deslizamiento también fue 
parcialmente reactivado durante el periodo 2009 – 2010 (ver paso 1. en la Figura 
85 y Figura 88), observándose la desviación de la precipitación mensual y de la 
lluvia acumulada incluso en más del doble respecto a los valores medios (Tabla 22 
y Figura 85). Cuando se restringe el periodo a los meses más lluviosos de 
diciembre a marzo, este incremento alcanza valores alrededor del triple de la 
precipitación media acumulada en años hidrológicos típicos (Tabla 23), a excepción 
del máximo registrado en el mes de diciembre  (376.7 % respecto al valor medio).  

Para el periodo 2010 – 2011 no se tienen datos de la monitorización, como 
consecuencia de las deficiencias detectadas en las características del escáner; 
pero con la siguiente adquisición (04/2012) se confirmó la continuación de los 
desplazamientos (ver paso 2. en la Figura 85 y Figura 88). En relación con los 
resultados del análisis de datos pluviométricos, probablemente, esta actividad 
también se deba a la lluvia acumulada en el invierno de 2010 – 2011. En este 
periodo, el mes de diciembre vuelve a presentar el mayor valor, 256.4 mm (325.3 
% respecto el valor medio) (Tabla 23), tras el cual la curva de lluvia acumulada 
apenas cambia (Figura 85). Por otro lado, la precipitación acumulada para el 
periodo diciembre de 2010 a marzo de 2011 supone el 168.8% respecto al valor 
medio para el registro pluviométrico. Y si se considera el incremento medio de 
lluvia acumulada para los 4 meses consecutivos (412.1 mm), se obtendría el 
gradiente (o intensidad mensual) de 103.0 mm/mes.  

Como se explica en las secciones 4.6.1 y 4.6.2.2, en las etapas siguientes no se 
apreciaron indicios que justifiquen la continuación de los desplazamientos al pie del 
deslizamiento Borincho. Esto significaría que los 230.8 mm (94.5 % respecto al 
valor medio) registrados durante el periodo diciembre de 2012 a marzo de 2013, en 
este caso, no llegaron afectaron a la masa movilizada, volviendo a entrar el 
movimiento en nuevo episodio de inactividad. 

De lo anterior, teniendo en cuenta el mes con el valor atípico de lluvia acumulada 
relativamente más bajo para los periodos evaluados, correspondiente a diciembre 
de 2010 (256.4 mm en Tabla 23), resultaría un periodo de recurrencia medio de 8.5 
años; menor que para el conjunto de los meses diciembre de 2010 a marzo de 
2011 (11.2 años) (Figura 88). Sin otra información, aplicando un coeficiente de 
seguridad mínimo del 25%, este valor preliminar se establece en 6.4 años. Este 
último correspondiente a una precipitación mensual de 235.9 mm (Figura 86). 
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Tabla 22 Precipitación mensual y acumulada para los periodos octubre-marzo, considerando los 
diferentes intervalos anuales desde 1945 a 2013; y valores de precipitación mensual, acumulada y 
porcentaje de lluvia acumulada respecto a la media para el registro total, asociados a cada intervalo 
anual desde 2008 a 2013. Los valores se refieren a la estación Nº 141 próxima al deslizamiento 
Borincho. En rojo y negrita se resalta la lluvia acumulada crítica relacionada con los periodos de 
actividad en el movimiento de ladera, y en negrita la lluvia acumulada media 

 

Tabla 23 Precipitación mensual y acumulada para los periodos diciembre-marzo, considerando los 
diferentes intervalos anuales desde 1945 a 2013; y valores de precipitación mensual, acumulada y 
porcentaje de lluvia acumulada respecto a la media para el registro total, asociados a cada intervalo 
anual desde 2008 a 2013. Los valores se refieren a la estación Nº 141 próxima al deslizamiento 
Borincho. En rojo y negrita se resalta la lluvia acumulada crítica relacionada con los periodos de 
actividad en el movimiento de ladera, y en negrita la lluvia acumulada media 

Intervalo 
anual

Precipitación. Est. 141   
Deslizamiento Borincho oct nov dic ene feb mar
Media mensual (mm) 50,1 65,0 78,8 65,8 51,6 47,9
Media acumulada (mm) 50,1 115,2 194,0 259,8 311,5 359,4
Mensual (mm) 85,6 82,9 48,8 34,7 113,6 46,7
Acumulada  (mm) 85,6 168,5 217,3 252,0 365,6 412,3
Acumulada respecto a la media (%) 170,7 146,3 112,0 97,0 117,4 114,7
Mensual (mm) 20,4 18,0 296,9 125,6 177,2 143,6
Acumulada  (mm) 20,4 38,4 335,3 460,9 638,1 781,7
Acumulada respecto a la media (%) 40,7 33,3 172,8 177,4 204,9 217,5
Mensual (mm) 52,3 66,7 256,4 43,3 42,3 70,1
Acumulada  (mm) 52,3 119,0 375,4 418,7 461,0 531,1
Acumulada respecto a la media (%) 104,3 103,3 193,5 161,1 148,0 147,8
Mensual (mm) 36,7 92,8 0,4 18,7 9,3 23,6
Acumulada  (mm) 36,7 129,5 129,9 148,6 157,9 181,5
Acumulada respecto a la media (%) 73,2 112,4 67,0 57,2 50,7 50,5
Mensual (mm) 97,1 109,3 11,0 78,0 33,7 108,1
Acumulada  (mm) 97,1 206,4 217,4 295,4 329,1 437,2
Acumulada respecto a la media (%) 193,6 179,2 112,1 113,7 105,7 121,72012 - 2013

Todos desde 
1945 a 2013

2008 - 2009

2009 - 2010

2010 - 2011

2011 - 2012

Intervalo 
anual

Precipitación. Est. 141   
Deslizamiento Borincho dic ene feb mar
Media mensual (mm) 78,8 65,8 51,6 47,9
Media acumulada (mm) 78,8 144,7 196,3 244,2
Mensual (mm) 48,8 34,7 113,6 46,7
Acumulada  (mm) 48,8 83,5 197,1 243,8
Acumulada respecto a la media (%) 61,9 57,7 100,4 99,8
Mensual (mm) 296,9 125,6 177,2 143,6
Acumulada  (mm) 296,9 422,5 599,7 743,3
Acumulada respecto a la media (%) 376,7 292,1 305,5 304,4
Mensual (mm) 256,4 43,3 42,3 70,1
Acumulada  (mm) 256,4 299,7 342,0 412,1
Acumulada respecto a la media (%) 325,3 207,2 174,2 168,8
Mensual (mm) 0,4 18,7 9,3 23,6
Acumulada  (mm) 0,4 19,1 28,4 52,0
Acumulada respecto a la media (%) 0,5 13,2 14,5 21,3
Mensual (mm) 11,0 78,0 33,7 108,1
Acumulada  (mm) 11,0 89,0 122,7 230,8
Acumulada respecto a la media (%) 14,0 61,5 62,5 94,52012 - 2013

Todos desde 
1945 a 2013

2008 - 2009

2009 - 2010

2010 - 2011

2011 - 2012
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Figura 85 Representación de la precipitación acumulada media para los meses de octubre a diciembre, 
considerando el intervalo anual 1945 – 2013 del registro hidrológico de la estación pluviométrica 141, 
cercana al movimiento Borincho; y representación de la precipitación acumulada durante el mismo 
periodo mensual para los intervalos anuales de 2008 a 2013. Los números 1 y 2 corresponden a 
periodos comprendidos dentro de las etapas b (2009 a 2010) y c (2010 a 2012) de la Figura 78 

 

 

Figura 86 Indicación de los cuartiles de precipitación mensual para un periodo de retorno observado de 
8.5 años, y para el mismo periodo con un coeficiente de seguridad del 25% (6.4 años); ambos 
correspondientes a la estación pluviométrica 141, cercana al deslizamiento Borincho 

 

Palenzuela Baena, J.A  218 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

 

Figura 87 Representación de la lluvia acumulada de diciembre a marzo y periodo de retorno asociado para los diferentes años hidrológicos del registro de la estación 
pluviométrica 141, cercana al movimiento Borincho 

 

Figura 88 Ampliación del recuadro A de la Figura 87. Los datos para los periodos en lo que se detectaron cambios importantes en la actividad de dicho movimiento aparecen 
etiquetados 
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Figura 89 Representación del porcentaje respecto a la media de la lluvia acumulada de diciembre a marzo, y periodo de retorno asociado para los diferentes años hidrológicos del 
registro de la estación pluviométrica 141, cercana al movimiento Borincho 

 

Figura 90 Ampliación del recuadro A de la Figura 88. Los datos para los periodos en lo que se detectaron cambios importantes en la actividad de dicho movimiento aparecen 
etiquetados 
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Como resultados y consideraciones finales cabe destacar los siguientes: 

• Si se hace referencia al valor medio obtenido en investigaciones anteriores de 
18 años para el conjunto de movimientos tanto superficiales como profundos 
(Jorge 2012) (sección 3.6.5), debe tenerse en cuenta que este dato será de 
carácter global; es decir, este se obtuvo mediante integración de la revisión de 
sucesos históricos y de resultados obtenidos de diferentes técnicas de 
datación y obtención de frecuencia media (sección 3.6). A diferencia, la 
estimación que aquí se realiza se aplica sobre movimientos de ladera 
concretos, cuya actividad se monitorizó para una secuencia de intervalos 
temporales sucesivos (casi anuales) y se correlacionó con la variación 
pluviométrica observada en registros históricos de 69 y 68 años para el los 
movimientos de Almegíjar y Borincho, respectivamente. De acuerdo con esto, 
el valor global será más apropiado para un área mayor, teniendo en cuenta un 
conjunto de fenómenos asociados entre sí por el mismo desencadenante (es 
decir, inundaciones y movimientos de ladera); mientras los valores derivados 
del seguimiento llevado a cabo en la presente investigación serán más 
adecuados para las laderas específicas a las que se ha aplicado. Por otro 
lado, los resultados presentados anteriormente se han obtenido de forma 
indirecta, mediante correlación con el desencadenante común de la lluvia 
(secciones 2.6.2.2.2 y 2.6.3.6); y son aplicables a la evaluación o zonificación 
de la peligrosidad a específica de sitio (sección 2.7.1).  

• Aunque la zona de Almegíjar corresponde a un área más húmeda y con 
precipitaciones superiores que la zona de Borincho, y la pendiente del primero 
es mayor que la del último (35º y 23º, respectivamente), el periodo de 2009 a 
2010 supuso una reactivación de ambos. De acuerdo con esta observación, es 
posible que otros umbrales menores de precipitación también activen el 
primero, afectando a materiales similares al del segundo (calcoesquistos y 
filitas). 

• No obstante, el factor activador de la lluvia puede haberse combinado con 
otros dos factores indirectos como consecuencia de este. En el caso del 
movimiento de ladera Almegíjar, el alto caudal del Río Guadalfeo pudo 
contribuir al importante descalce observado tras las lluvias de dicho periodo, 
aumentando la pendiente al pie del talud y eliminando una gran carga opuesta 
al desplazamiento del terreno. Por otro lado, la elevación del nivel del agua del 
mismo río a la altura del deslizamiento Borincho, pone de manifiesto la 
interacción de 3 factores. En primer lugar existe un desencadenante principal, 
constituido por la gran cantidad de precipitación acumulada durante el invierno 
2009 - 2010. Por otra parte, el factor antrópico de la construcción de la presa 
actúa generando fluctuaciones del nivel de agua en contacto con los márgenes 
del Río Guadalfeo, donde se sitúa este deslizamiento. Y como factor indirecto 
de la combinación de los dos anteriores, la erosión y descalce provoca la 
bajada del nivel de base para el reposo de la masa movilizada, lo que podría 
haber sido la causa última de la reactivación al pie del deslizamiento Borincho. 
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Capítulo 5. DELIMITACIÓN DE MÚLTIPLES MOVIMIENTOS 

DE LADERA DESENCADENADOS POR UN MISMO EVENTO 

(MORLE) MEDIANTE LiDAR AEROTRANSPORTADO (ALS) 
 

De la parte de la investigación relacionada con este capítulo se ha derivado la 
publicación en la revista “Landslides” con el título: “Landslide detection and 
inventory by integrating LiDAR data in a GIS environment”, con DOI: 
10.1007/s10346-014-0534-5. Esta ha sido producto del trabajo realizado en 
colaboración con investigadores de 3 universidades, 2 de ellas españolas y una 
tercera extranjera. A continuación se enumeran los autores participantes y sus 
afiliaciones: 

Orden Autor Afiliación 

1 Palenzuela J. A. Departamento de Ingeniería Civil, Universidad de 
Granada, España 

2 Marsella M. Dipartamento di Ingegneria Civile, Edile e Ambientale, 
Università “La Sapienza”, Roma, Italia 

3 Nardinocchi C. Dipartamento di Ingegneria Civile, Edile e Ambientale, 
Università “La Sapienza”, Roma, Italia 

4 Pérez J. L. Departamento de Cartografía, Geodesia e Ingeniería 
Fotogramétrica, Universidad de Jaén, España 

5 Fernández T. Departamento de Cartografía, Geodesia e Ingeniería 
Fotogramétrica, Universidad de Jaén, España 

6 Chacón J. Departamento de Ingeniería Civil, Universidad de 
Granada, España 

7 Irigaray C. Departamento de Ingeniería Civil, Universidad de 
Granada, España 

5.1 INTRODUCCIÓN 
La observación y el análisis espaciotemporal de movimientos de ladera son de 
primordial importancia en la evaluación y zonificación de la peligrosidad cuantitativa, y 
como consecuencia, en la predicción de riesgo total. La calidad de la predicción 
dependerá también del estado de actualización de las bases de datos e información 
derivada, así como de la fiabilidad de las herramientas de adquisición de estos datos. 
En este sentido, la detección remota proporciona datos cada vez más detallados, 
permitiendo la rápida creación de bases de datos geográficas e inventarios para la 
evaluación de riesgos. Actualmente, el desarrollo de sensores remotos equipados en 
satélites, plataformas aerotransportados o equipos terrestres facilita la cartografía de 
movimientos de ladera (Guzzetti et al. 2012) y su seguimiento de corto a largo plazo. 
Esto ha provocado un interés científico creciente  sobre el aprovechamiento de los 
nuevos avances en la tecnología para elaborar metodologías cada vez más objetivas, 
reproducibles y científicas (Guzzetti 2002; Guzzetti et al. 2012), dirigidas al 
inventariado de eventos de movimientos de ladera como primer paso en las directrices 
para la zonificación de las componentes del riesgo total por movimientos de ladera que 
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se pueden encontrar en la literatura (Fell et al. 2005; Fell et al. 2008) (ver sección 2.3). 
A pesar de las dificultades que se encuentran al abordar la estimación de estas 
componentes, con el rápido aumento de la tecnología en las últimas décadas muchos 
de los problemas o limitaciones se están superando. En primer lugar hay que señalar 
los avances en el tratamiento de datos digitales y el uso masivo de Sistema de 
Información Geográfica (SIG) (Chacón et al. 1994; Carrara et al. 1999; Chacón et al. 
2006a), que hacen que la zonificación de las componentes del riesgo sea más factible. 
En segundo lugar, el gran desarrollo en el campo de los sensores remotos (RS) 
posibilita la adquisición más rápida y precisa de los datos y su información derivada, 
incluso extendiéndose a áreas previamente no explotadas (Guzzetti et al. 2012; 
Roering et al. 2013). 

El desarrollo de la cartografía geomorfológica basada en el reconocimiento de las 
características topográficas se revisa en Roering et al. (2013), mientras que la 
preparación apropiada del inventario de movimientos de ladera según los diferentes 
niveles de detalle se encuentra en Fell et al. (2008). El mayor nivel de detalle incluye 
los resultados de monitorización superficial y sub-superficial obtenidos por 
inclinómetros, piezómetros y otros sensores (meteorológicas, humedad de suelo, etc.) 
conectados en redes inalámbricas (Hürlimann Ziegler et al. 2013), así como estudios 
geofísicos  o cualquier otra técnica aplicada que permita modelar la evolución de 
movimientos de ladera en un entorno integrado. Cuando se pretende estimar la 
peligrosidad de estos eventos en función de su recurrencia, es necesario disponer de 
bases de datos o inventarios de activaciones y/o reactivaciones periódicas. Así, las 
técnicas avanzadas de última generación constituyen una herramienta precisa y eficaz 
para recopilar cualquiera de los tipos de inventarios geomorfológicos (ver sección 2.3.2 
y 2.6.1.1). Por ejemplo, la producción de inventarios por evento con la incorporación 
de los rasgos geomorfológicos principales de movimientos ocurridos durante y 
después de un solo evento desencadenante (MORLE), como escarpes principales o 
delimitación de la zonas de depresión y acumulación proporcionan información valiosa 
para la evaluación de la susceptibilidad y la peligrosidad; sobre todo si se detecta el 
mayor número posible de movimientos con la suficiente precisión. Además, esta 
información permite establecer buenas correlaciones entre los movimientos en masa 
producidos y los umbrales de las variables del evento desencadenante que los 
generan (ver sección 2.6.4.2).  

El principal problema de los inventarios se encuentra en la dificultad para recoger 
todas las evidencias de movimientos de ladera al ser eliminadas rápidamente por la 
erosión, el crecimiento de la vegetación y el uso del suelo (Guzzetti 2002), así como 
por la imposibilidad de acceso visual o directo a las zonas afectadas (ver sección 
2.6.6). Igualmente, los inventarios y catálogos de eventos quedan restringidos por la 
subjetividad y criterio del experto que realiza los trabajos de campo o de 
fotointerpretación, o por la calidad y abundancia de las fuentes de datos consultadas 
(Carrara et al. 1992; Glenn et al. 2006) (ver secciones 2.9.2 y 2.9.3). La cantidad de 
datos suele ser menor, sobre todo cuando se trata de zonas donde no existen bienes 
públicos o privados que proporcionen algún beneficio o servicio de interés para la 
sociedad, donde el nivel de investigación es escaso. Todo esto dificulta la evaluación 
de la peligrosidad y el riesgo (Carrara et al. 1992; Mantovani et al. 1996; Ardizzone et 
al. 2002; Van Westen et al. 2008), ya que los inventarios no son lo suficientemente 
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completos, derivando en el cálculo de valores mínimos de densidad espacial o no 
detectando la recurrencia temporal de numerosos eventos; lo que puede derivar en 
estimaciones poco conservadores (valores mínimos de peligrosidad o riesgo). Del 
mismo modo, el establecimiento de los niveles aceptables de riesgo demasiado 
conservadores por la falta de datos espaciotemporales completos y precisos, podría 
llevar a situaciones alarmistas. 

Las nuevas técnicas de RS constituyen herramientas fundamentales para la 
cartografía rápida y precisa de rasgos geomorfométricos en zonas más extensas 
(Baum et al. 2005; Ardizzone et al. 2007; Guzzetti et al. 2012; Daehne and Corsini 
2013; Roering et al. 2013), permitiendo cubrir las áreas inaccesibles cuando se 
emplean otras técnicas convencionales y la elaboración de inventarios más completos. 
Actualmente existe un creciente interés por estandarizar metodologías basadas en RS 
para realizar cartografía de forma sistemática y menos subjetiva, dejando mayor 
tiempo para su validación y calibración (Guzzetti et al. 2012; Roering et al. 2013). En la 
literatura pueden encontrarse diversas revisiones y comparaciones sobre técnicas de 
RS aplicadas a la investigación  de movimientos de ladera (Mantovani et al. 1996; 
Singhroy and Molch 2004; Metternicht et al. 2005; Brideau et al. 2012; Guzzetti et al. 
2012; Wang et al. 2013). Algunas de ellas se basan en el análisis en 2D de imágenes 
de satélite incluyendo la detección de cambios multiespectrales (Eyers et al. 1995; 
Hervás et al. 1996; Hervás et al. 2003; Fernández et al. 2008); otras se dedican al 
análisis 3D basado en imágenes ópticas satelitales (Haeberlin et al. 2004; Weirich and 
Blesius 2007), fotogrametría (Walstra et al. 2004; Walstra et al. 2007; Prokešová et al. 
2010), o LiDAR (Adams 1981; Glenn et al. 2006); además del análisis de cambios 
milimétricos a partir de Interferometría Diferencial con Radares de Apertura Sintética o 
DInSAR (Tarchi et al. 2003; Fernández et al. 2009; Derron and Jaboyedoff 2010).  

La altimetría láser basada en LIDAR, aerotransportado o terrestre, ha evolucionado en 
los últimos 15 años (Haneberg et al. 2009) permitiendo crear Modelos Digitales de 
Elevación de alta Resolución (HRDEM) (McKean and Roering 2004; Glenn et al. 2006; 
Kasai et al. 2009). Estos modelos han sido utilizados en la detección de cambios del 
terreno con mayor precisión, muchas veces integrando DEMs procedentes de otras 
técnicas (ej.,  fotogrametría) en las diferentes estrategias de investigación (Dewitte et 
al. 2008; Corsini et al. 2009; Marsella et al. 2009; Fernández et al. 2011; Jaboyedoff et 
al. 2012). La principal ventaja de los datos adquiridos con LiDAR reside en su alta 
resolución, con espaciado típico entre puntos medidos de 1 m, lo que permite generar 
mapas de contornos de menos de 0,5 m de equidistancia (Prokop and Panholzer 
2009), adecuados para la detección de características o cambios de tamaño 
relativamente pequeño (pequeñas cicatrices en las cabeceras de barrancos, dinámica 
de canal, zonas deprimidas, lóbulos de derrubios, etc.). Otra característica importante 
de esta tecnología se encuentra en su capacidad de medición directa de varios 
objetivos interpuestos a la trayectoria del haz, cuyas reflexiones son registradas 
separadamente según su orden de llegada o rebote (Haneberg et al. 2009; Guzzetti et 
al. 2012). Cuando los puntos medidos son bien clasificados, se puede eliminar 
fácilmente la información sobre vegetación u otros objetos inadecuados para el 
análisis en cuestión. De esta forma se revelan características desconocidas 
previamente, como deslizamientos viejos y profundos, o incluso características del 
origen o área fuente desconocidas hasta que se hacen visibles en el modelo digital del 
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terreno desnudo (Haugerud et al. 2003; Roering et al. 2013). La cartografía 
semiautomática de rasgos y evaluación del desarrollo de los movimientos de ladera 
son dos aspectos interesantes en la investigación de metodologías basadas en LiDAR 
(Guzzetti et al. 2012; Jaboyedoff et al. 2012); buscando generar de forma ágil 
productos usados por los expertos desde el primer momento de la investigación, ya 
sea en fases de planificación o selección de movimientos objetivo o en fases 
posteriores al trabajo de campo (Roering et al. 2013).  

Por tanto, se comprueba como los datos LiDAR posibilitan la preparación de 
inventarios en grandes áreas. Y en este sentido, la construcción y sustracción de 
DEMs constituye una estrategia rápida para obtener información sobre el cambio de 
rasgos superficiales antes y después del desarrollo de eventos desencadenantes de 
movimientos de ladera. Estos modelos pueden provenir de las medidas directas 
obtenidas con LiDAR, o de otras técnicas como la fotogrametría de alta resolución 
(Eyers et al. 1995; Dewitte et al. 2008). Para construir un DEM a partir de datos LiDAR 
o cualquier nube de puntos densa, existen diferentes enfoques que previamente 
clasifican los puntos medidos en diferentes objetos (suelo, árboles, edificios, etc.), 
pudiendo así crear modelos de toda la superficie escaneada, o solamente del terreno 
desnudo o de capas superiores de información (Kraus and Pfeifer 1998; Axelsson 
2001; Wack and Wimmer 2002; Zhang et al. 2003; Sithole and Vosselman 2004; 
Evans and Hudak 2007; Zingaretti et al. 2007; Meng et al. 2010; Rottensteiner 2012). 

En la presente investigación se ha tratado de aprovechar las ventajas de LiDAR 
aerotransportado (ALS) para detectar e inventariar de forma precisa y rápida 
características  relacionadas con movimientos de ladera; lo que permitirá avanzar en la 
evaluación cuantitativa de la peligrosidad ante movimientos de ladera en áreas 
extensas, facilitando las tareas que lo hacen más difícil cuando se aplican técnicas o 
métodos convencionales (Van Westen et al. 2006), como la generación de inventarios 
secuenciales sin necesidad de revisar múltiples conjuntos de imágenes aéreas o 
realizar trabajos geomorfológicos de campo intensivos. Este enfoque, dirigido a la 
mejora o avance en los medios para realizar actividades esenciales en la evaluación 
de la peligrosidad, es complementario a la investigación ya iniciada en zonas más 
pequeñas del área de estudio a través de la técnica de alta precisión de DInSAR 
(Fernández et al. 2009), o mediante la técnica de alta resolución de TLS en sitios 
específicos (Fernández et al. 2011; Palenzuela et al. 2013). La principal contribución 
buscada con esta metodología basada en ALS persigue la generación de inventarios 
espaciotemporales a escala regional (o extensiones relativamente grandes) de forma 
ágil, posibilitando la actualización de las bases de datos o inventarios en distintos 
periodos (ej. tras ciclos estacionales) o tras eventos desencadenantes importantes. 
Los primeros darían lugar a inventarios estacionales o multitemporales, mientras que 
los segundos darían lugar a inventarios por evento (MORLE), ambos de gran 
importancia en la evaluación de la peligrosidad.  

La metodología descrita en las siguientes secciones se basa en un procesamiento 
específico de datos de alta resolución en grandes áreas. Más específicamente, se 
basa en la creación de Modelos Digitales de Diferencias en la Elevación (DEMoD) 
entre los Modelos Digitales de Alta Resolución (HRDEM) producidos a partir de datos 
de ALS. Como en el caso de TLS, este tipo de datos se pueden adquirir de forma 
secuencial (en distintas fechas) con el fin de detectar cambios sobre el terreno. A 

Palenzuela Baena, J.A  225 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

diferencia de este, el ALS permite el inventariado de eventos de movimientos de 
ladera de modo eficiente, al cubrir áreas extensas o a escala regional, aunque con 
menor definición de los rasgos geomorfológicos. Mediante esta tecnología se genera 
una cantidad ingente de datos, que se orientan y posicionan directamente con los 
sistemas integrados de Real GNSS cinemático con corrección en tiempo real (RTK-
GNSS) y Navegación Inercial (INS), respectivamente, mientras la plataforma aérea se 
desplaza sobre una trayectoria. Este sistema rápido de posicionamiento suele 
presentar errores de desalineación entre distintas pasadas del sensor 
aerotransportado, como bien puede comprobarse en la propia comparación de datos 
secuenciales. Por otro lado, también se encuentran errores en la fase de clasificación 
de puntos escaneados. Debido a la presencia de estos errores, pero también a la 
oportunidad que estos datos presentan para inventariar y delimitar los movimientos de 
ladera con la ayuda de sistemas informáticos de ingeniería inversa, así como de los 
sistemas de información geográfica (GISs), en esta investigación se presenta una 
metodología que incorpora la corrección semiautomática de la desalineación y la 
delimitación de áreas fuentes y depósitos de movimientos de ladera. Esta última tarea 
se apoya en el encadenamiento automático de herramientas geoestadísticas simples; 
tras lo que las áreas afectadas son resaltadas de modo que sus partes pueden 
cartografiarse de forma supervisada, evitando la inclusión de cambios no 
correspondientes al objeto de estudio (procesos de movimientos de ladera).   

La metodología desarrollada se ha llevado a cabo en un área de 253 km2, haciendo 
uso en gran parte del procesamiento basado en herramientas de ArcGis, posibilitando 
la obtención de Modelos Digitales de Diferencias de Elevación (DEMoD) (Schwab et 
al. 2008; Daehne and Corsini 2013), sobre los que se aplican otros procesos para 
resaltar los rasgos relativos a los movimientos de ladera de forma sencilla y rápida. 
Por otro lado, se ha realizado un primer contraste o evaluación de la correspondencia 
entre la distribución espacial de este nuevo inventario, generado tras un episodio 
atípico de lluvia, y las clases del mapa de susceptibilidad existente; con las 
consideraciones y restricciones necesarias sobre la interpretación de resultados. 

5.2 MATERIALES Y DATOS 
Esta parte de la investigación, similarmente a la anterior, también se basa en la 
utilización de escáner de láser; por lo que las bases teóricas de la anterior técnica son 
aplicables a esta (sección 4.2.1), con las diferencias principales de que el LiDAR 
aerotransportado se encuentra en movimiento y a una altura determinada. 
Básicamente, estos dos factores influyen en la resolución espacial y calidad de los 
datos adquiridos. 

Las dos bases de datos LiDAR utilizadas en esta investigación fueron capturadas 
mediante vuelos realizados en dos fechas: agosto - noviembre de 2008 y Julio de 
2010. Es importante señalar que durante el intervalo transcurrido entre ambas fechas 
tuvo lugar un evento crítico de lluvias continuas e intensas durante el invierno de 2009 
a 2010, superando incluso el 50 % de la precipitación acumulada promedio para un 
año hidrológico (250 l/m2) (AEMET 2010) en el territorio español. En el área de estudio 
la lluvia acumulad superó incluso el triple de la media para los meses de diciembre a 
marzo de ese intervalo (ver sección 4.6.2.3). Esta precipitación actuó como un factor 
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desencadenante de las numerosas inundaciones, movimientos de ladera y fuerte 
erosión; provocando daños sobre propiedades privadas e infraestructuras civiles. 

De cada base de datos se seleccionaron 75 partes (tiles) comunes (150 en total) de 2 
km x 2 km, y se calculó la densidad media de los datos que dio valores de 0,31 y 0,34 
puntos/m2, para el primer y segundo vuelo respectivamente. El espaciado medio entre 
puntos es de 1,20 m para el primer vuelo y de 1,08 para el segundo. De acuerdo con 
estos parámetros, el número de puntos medio para cada parte del primer vuelo llega a 
2.721.214 millones de puntos, y a 3.318.737 millones en el caso del último vuelo. 

Los datos fueron adquiridos con el sistema de ALS 50 II (Leica 2006) desde una altura 
media de 2.000 m, lo que resulta en errores predichos de mediciones en distancia 
inferiores a 0,30 m, y una huella iluminada (footprint) de 0,32 m2 (Leica 2006). Se trata 
de errores aceptables para el alcance de los trabajos en geomorfología (Tarolli et al. 
2012), a un nivel de detalle donde se requiere la detección y cuantificación de 
morfologías del terreno (Singhroy and Molch 2004). Con esta tecnología se producen 
HRDEMs (DEMs de alta resolución) a partir de los cuales se puede elaborar 
cartografía precisa; salvando limitaciones como el acceso físico o visual a la zona de 
estudio, o evitando algunos errores típicos de la subjetividad en la cartografía 
geomorfológica realizada a visu en el campo (ver sección 2.6.6). Estos productos 
permiten cartografiar los límites más importantes de la masa de materiales 
deformados, del área fuente o de los depósitos generados, de forma objetiva y 
semiautomática con la ayuda de herramientas informáticas específicas.  

El funcionamiento del LiDAR aerotransportado es similar al de LiDAR terrestre, si bien 
este se diferencia en que es capaz de discriminar varias reflexiones o rebotes por 
tiempo de llegada para el mismo pulso emitido (hasta 4 rebotes en el equipo utilizado), 
lo que permite realizar una clasificación preliminar directa entre objetos de diferente 
altura encontrados en el camino del láser. Por otra parte, en ALS, los datos se 
georreferencian a través de un sistema de posicionamiento geográfico RTK y la 
orientación (giros sobre los 3 ejes X, Y, Z) mediante el sistema de navegación inercial 
(INS), los cuales inducen sus propios errores en la precisión de las coordenadas 
globales o los ángulos de orientación. Esto provoca un error centimétrico en el 
posicionamiento de los puntos medidos en el plano XY, siendo mayor en la 
coordenada de elevación (Z) (alrededor de 5 cm). Sin embargo, en áreas de 
pendientes pronunciadas y forestales, la dispersión del haz y la huella iluminada 
multiplican por decenas a cientos de veces esos valores, haciendo variar el valor de la 
coordenada Z con el error de la posición en el plano XY. Por lo que el error de la 
posición de los datos puede alcanzar algunos metros en las zonas más desfavorables, 
aunque este error puede ser menor que los obtenidos con algunas metodologías 
convencionales de fotogrametría (Haugerud et al. 2003; McKean and Roering 2004; 
Baum et al. 2005). 

Todos estos errores resultan en traslaciones y rotaciones de los conjuntos de puntos 
respecto a su posición y orientación correcta; y en consecuencia, en el desajuste entre 
las pasadas del sensor LiDAR visible en las zonas de costura o solape, conocido como 
efecto “slide-lap” (Ardizzone et al. 2007). Este es uno de los principales problemas 
encontrados en los datos adquiridos, lo cual se expresa en una pérdida de coherencia 
lateral en los datos e información generada; de modo que parte de la presente 
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metodología se dedica a la corrección de este desalineamiento. Otra fuente de 
incertidumbre que afecta a la información extraída se refiere a los errores no 
sistemáticos resultantes de la clasificación errónea de los puntos medidos en 
diferentes objetos (generalmente, entre vegetación, elementos artificiales y terreno). 

Respecto al equipo informático utilizado, para este trabajo se utilizaron los siguientes 
componentes: 

• Procesador Intel® Core ™ i7-3820 CPU @ 3.60 GHz,  
• 24 GB de memoria RAM,  
• Tarjeta de procesamiento gráfico GeForce GTX 285 (1 GB DDR) 
• Sistema operativo de 64 bits. 

5.3 METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 
La metodología representada esquemáticamente en el diagrama de flujo de la Figura 
91 se puede dividir en los siguientes pasos, en los que se generan tanto el modelo 
digital del terreno desnudo (DTM) como el modelo digital de la superficie (DSM), este 
último incluyendo otros elementos sobre el terreno subyacente: 

• Clasificación de los datos LiDAR 
• Interpolación de datos LiDAR 
• Comparación de DTMs y ajuste del alineamiento entre datos crudos 
• Comparación de DTMs creados a partir de los datos ajustados 
• Comparación de DSMs, obtención DEMoD combinado y digitalización de rasgos 

Cabe resaltar que muchos de los procesos se aplicaron directamente en un SIG 
(ArcGIS 2013a); con el objetivo de incorporar las capas de información y resultados 
georreferenciados en el sistema de información geográfica, lo que facilitará su uso en 
investigaciones geomorfológicas u otros estudios futuros. Además se crearon algunos 
scripts (secuencias de comandos) y modelos para la automatización de estos y otras 
herramientas del GIS, con lo que se agilizan las tareas iterativas que consumen mayor 
tiempo de trabajo (alineación de múltiples tiles, conversión de datos por bloques, 
aplicación de herramientas estadísticas para el realce de morfologías, etc.). 
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Figura 91 Diagrama de flujo de la metodología para la delimitación e inventariado de movimientos 
de ladera basada en datos ALS 

5.3.1 Clasificación LiDAR 

A pesar de que los datos LiDAR permiten realizar una asignación preliminar de los 
puntos a diferentes tipos de objetos (terreno, vegetación baja, árboles, edificios, etc.) 
haciendo uso del orden de retornos del haz reflejado, lo que supone una ventaja en 
zonas forestales, no siempre se alcanza una correcta clasificación. Por ejemplo, en 
zonas con dosel denso y urbanizado es común que todos los rebotes procedan de 
partes más altas que el terreno subyacente, por lo que el último rebote que se asigna 
al terreno estaría mal clasificado en estos casos. Por eso es recomendable utilizar 
filtrados matemáticos adicionales que mejoran esta clasificación. De este modo, en 
esta primera etapa (1 Figura 91) se clasificaron los datos mediante un filtro 
comúnmente utilizado de tipo densificación progresiva (Axelsson 2000), el cual se 
encuentra implementado en la librería de LAStools (Isenburg 2013) y es aplicable a 
cualquier tipo de superficie (desde zonas montañosas y forestales a zonas urbanas) 
(Korzeniowska et al. 2013). Sin embargo, este filtrado termina biselando algunas 
zonas abruptas y crestas del terreno que hay que tener en cuenta al analizar los 

(1) Clasificación en lotes de puntos de 
terreno y no terreno, y almacenamiento en 
4 bases de datos georreferenciadas, 2 para 
cada fecha (puntos de DSM y DTM). 

(2) Interpolación de puntos y mosaicado 
en 4 bases de datos raster, 2 para cada fecha 
(HRDSM y HRDTM). 

(3) 1ª COMPARACIÓN DE DTMs. 
Substracción de HRDTMs seguida de 
reducción estadística de ruido, 
homogenización y clasificación.  

Un nivel de ruido generalizado se identifica 
asociado con desalineamiento entre pasadas 
de los vuelos de adquisición de datos. 

(5) 2ª COMPARACIÓN DE DTMs. Se 
repiten los pasos (1) a (3) usando los nuevos 
datos ajustados. 

 (7) COMPARACIÓN DE DSMs. 
Substracción de HRDSMs seguida de 
reducción estadística de ruido, 
homogenización y clasificación.  

(10) COLECCIÓN DEL INVENTARIO 
basada en la revisión de rasgos realzados 
sobre las capas creadas y el apoyo en 
ortoimágenes incorporadas al GIS: 
DEMoD, DTMoD combinado, DSMoD, 
DSMs sombreados y ortoimágenes.  

(4) Creación de una secuencia de 
comandos para la corrección del 
desalineamiento por lotes de las partes 
(tiles) de la subdivisión de datos crudos. 

Localización de grandes rasgos junto con el 
ruido remanente tras los procesos de filtrado 
y ajuste. 

(6) Prueba de substracción de DSMs y 
observación de la distribución del ruido: 
|ΔDTM

cumbres
| >

 
|ΔDSM

cumbres
| 

|ΔDSM
forestal

| >
 
|ΔDTM

forestal
| 

  

(8) Crear el DEMoD combinado, 
seleccionando el valor correspondiente 
ΔDTM o ΔDSM según aparezca la 
diferencia absoluta menor en la 2ª 
comparación de DTM o en la de DSM, 
respectivamente. 
 
(9) Reducción estadística del ruido y 
homogenización del DEMoD combinado, 
seguido de su clasificación. 
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resultados en sucesivas etapas del procesamiento. Actualmente, la mejora de los 
algoritmos de filtrado para evitar este problema sigue siendo un reto en las estrategias 
de clasificación de datos LiDAR (Zhang et al. 2003; Evans and Hudak 2007); y 
mientras no se perfeccionen, su aplicación puede causar la omisión de zonas de 
análisis donde los errores causados son significativos. 

5.3.2 Interpolación 

Una vez clasificados los puntos medidos, se realizaron algunas pruebas para optimizar 
la fase de interpolación después del proceso de importación de archivos LAS a las 
bases de datos georreferenciadas del GIS (2 Figura 91). En primer lugar se utilizaron 
diferentes tamaños de celda para encontrar el más adecuado para los productos 
creados a partir de los datos originales. Para ello se utilizó la conversión de puntos a 
raster, asignando el valor "No Data" a las celdas cuando no hay ningún punto que se 
proyecte sobre el dominio del pixel correspondiente, y se tuvieron en cuenta los 
valores promedio de densidad (≈ 1 puntos por 3 m2) y espaciado (≈ 1,1 m) de los 
puntos medidos. 

En la Figura 92 se muestran tres raster (DEMs) obtenidos al aplicar tres tamaños 
diferentes de celdas. En la primera prueba, el tamaño de 1 m, valor cercano al del 
espaciado, produjo un mayor número de valores “NoData” que se muestran como una 
trama de píxeles blancos y representan zonas de datos insuficientes. En el caso del 
raster de tamaño de pixel de 2 m el número de celdas “NoData” es casi el mismo que 
para el primer caso. Finalmente, al utilizar un tamaño de celda de 2,5 m, el número de 
píxeles NoData disminuyó considerablemente, aunque la resolución o distribución de 
datos de elevación es menor en el raster (1 valor por cada 6 m2) que en la nube de 
puntos original (1 valor por cada 3 m2). Por lo tanto, este tamaño de celda unidad se 
seleccionó para producir los DEMs, ya que puede representar los valores interpolados 
(predichos) con una resolución que se aproxima mejor a la de la nube de puntos 
medidos; es decir, con la mínima pérdida de resolución original en términos de 
densidad, pero sin sobreexplotar las áreas sin datos. 

 

Figura 92 Distribución de los píxeles sin datos (No Data) al convertir los puntos a raster DSM para 
diferentes tamaños de píxel 

Por otro lado, diferentes métodos de interpolación fueron probados para seleccionar 
alguno más rápido y eficiente, y que este sea aplicable a todas las partes de la división 
de los conjuntos de datos escaneados. Aunque la definición detallada de los modelos 
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matemáticos de cada procedimiento individual trasciende el propósito de este trabajo, 
a continuación se hace una breve descripción de los 4 interpoladores diferentes 
(implementados en ArcGIS) aplicados a una misma zona de prueba: 

• Conversión de puntos a raster y reclasificación geoestadística. En primer lugar, 
cada píxel adquiere el primer valor encontrado en la base de datos 
correspondiente a su dominio y, en una segunda etapa, se aplica un cálculo 
geoestadístico que determina los valores medios de cada pixel a partir del 
conjunto de sus vecinos más próximos. El proceso geoestadístico se aplica de 
forma secuencial, aumentando la distancia a estos píxeles vecinos en cada 
repetición hasta que todos los “agujeros” del modelo se cierran. Para aplicar esta 
operación se añadieron los valores vecinos más cercanos por medio de una 
matriz de 3 m x 3 m, siendo necesaria sólo la primera iteración para cerrar todos 
los "agujeros" del raster con tamaño de celda de 2.5 m. 

• Kriging. Se aplicaron dos tipos de interpolador geoestadístico de tipo kriging, 
kriging simple y kriging ordinario, utilizando sus parámetros por defecto. Este 
método es flexible, ya que incluye la correlación espacial de datos para estimar el 
modelo final; pero el resultado debe ser supervisado fijando sus parámetros con 
detalle, con el fin de alcanzar la mejor función para generar el modelo de salida, 
requiriendo una gran cantidad de toma de decisiones basadas en la experiencia 
del experto. Por otro lado, el kriging asume que los datos provienen de un proceso 
estocástico estacionario, y algunas variantes pueden asumir los datos distribuidos 
normalmente (ArcGIS 2013b). Sin embargo, esto puede no suceder en una 
superficie muy irregular como la del terreno natural, a diferencia de otras variables 
(cambios de temperatura, de humedad, etc.) que se pueden aproximar mejor por 
estos métodos. 

• Distancia Inversa Ponderada (IDW). El IDW es un tipo de interpolación 
determinista y simple, que asume que cada punto medido tiene una influencia 
local que disminuye con la distancia. Basado en este supuesto, los pesos 
asignados a los puntos más cercanos a la ubicación de predicción serán mayores 
que para aquellos más lejanos. Para aplicar este método, el número de vecinos a 
ser utilizados en la predicción de cada píxel se estableció en 15; valor considerado 
como un número suficiente pero no excesivo, para evitar expendir el radio de 
búsqueda hasta distancias demasiado grandes que contendrían valores muy 
diferentes de lo esperado o real. 

Para evaluar los resultados de los métodos de interpolación se aplicaron dos enfoques 
diferentes: la validación cruzada a través de una herramienta integrada en el paquete 
del SIG, y los residuos o variación de altura del punto respecto del modelo raster 
interpolado. El primer enfoque evalúa las diferencias entre todo el conjunto de datos 
utilizados para generar el modelo, comparando los valores predichos con los 
originales. El último se ha automatizado en un modelo de herramientas SIG, y permite 
la selección de una muestra aleatoria de la nube de puntos original, así como su 
posterior comparación directa mediante el cálculo de los residuos, tomando como base 
el raster interpolado. Este modelo calcula nuevas columnas con los residuos verticales 
(ΔZ) y sus valores absolutos, introduciéndolos en la misma base de datos que 
contiene el conjunto de prueba. Opcionalmente, la herramienta ofrece la posibilidad de 
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representar directamente los valores residuales en un mapa con escala de color, 
incluyendo cualquier modelo de interpolación de los incluidos en ArcMap. Se llevaron a 
cabo todas las estrategias de interpolación para el mismo conjunto de datos de 
entrenamiento, con un número de 2.000 puntos seleccionados aleatoriamente, 
separados a una distancia mínima de 20 m entre ellos. 

Los resultados se resumieron estadísticamente para ser comparados entre sí. La 
media y la desviación estándar (S.D.) del valor absoluto de los residuos se registraron 
en la Tabla 24, donde se muestra que el interpolador IDW ofrece la mejor 
aproximación. Este hecho sugiere que el modelo kriging no representa tan bien los 
datos distribuidos con patrones de cierta irregularidad, haciendo difícil el ajuste de los 
parámetros de la función a esta tendencia. Sin embargo, IDW es un interpolador 
rápido que se puede aplicar a las bases de datos de una manera determinista, 
comprensible y fácilmente reproducible a través de todas las partes interpoladas. En 
consecuencia, el interpolador IDW se aplicó a todas las partes de los dos conjuntos de 
datos capturados en cada fecha, las cuales se unieron más tarde para generar cada 
mosaico de los DEMs producidos. 
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INTERPOLADOR Residuos del 
raster 

Validación 
cruzada 

MEDIA 
(m) 

S.D. 
(m) 
 

MEDIA 
(m) 

S.D. 
(m) 
 

Reclasificación 
geoestadística 

1.16 1.56 ---- ---- 

Kriging ordinario 1.14 1.62 0.91 1.52 
Kriging simple 1.18 1.53 1.84 1.93 
IDW 1.11 1.68 0.87 1.53 
 
Tabla 24 Error del interpolador expresado como la media y desviación estándar (S.D.) de los 
valores absolutos de los residuos. IDW nota el interpolador de la distancia inversa ponderada 
(Inverse Distance Weighted) 

5.3.3 1ª Comparación de DTMs y ajuste de alineación 

Esta fase consiste en la sustracción del primer DTM de la secuencia de adquisición 
(año 2008) al último (año 2010). Una vez realizado este paso, el ruido de los 
resultados se reduce para aislar los cambios del terreno. Para ello se usó el redondeo 
de los valores del DEMoD a su entero más cercano; y a continuación se aplicó un filtro 
estadístico con una ventana de 3 píxeles x 3 píxeles para extraer el valor discreto más 
frecuente que se asigna a cada píxel. De este modo resulta una clasificación 
preliminar en escala de valores discretos que puede ser supervisada visualmente de 
modo más fácil (3 Figura 91), permitiendo delimitar los rasgos resaltados. 

En esta primera comparación, el DEMoD resultante (o más específicamente, DTMoD) 
revela algunos de los errores comunes de la adquisición y procesamiento de datos 
LiDAR: por un lado la desalineación o desajuste entre las pasadas secuenciales del 
sensor de medición en zonas de costuras y en terreno de pendientes pronunciadas; y 
por otro, la clasificación errónea de los datos en zonas agrestes y urbanizadas, y en 
menor medida, en sectores forestales donde se eliminó correctamente gran parte de la 
vegetación (Figura 93).  

El error sistemático de falta de alineación se puede corregir parcialmente a través de 
un ajuste de los datos originales. En este caso concreto, no se disponía de una base 
de datos de Puntos de Control Terrestres (GCPs), lo que obligaría a medir esos puntos 
sobre el terreno (mediante GNSS) con el consiguiente aumento significativo de tiempo; 
y sólo serían útiles si se reconocen bien algunas partes de la superficie tanto en la 
imagen de puntos como en el terreno (ej. esquinas reconocibles sobre edificios de 
gran tamaño). A esto se añade el consumo de tiempo significativamente alto cuando 
se trata de registrar de modo manual tal volumen de datos respecto a los medidos con 
otras técnicas (por ejemplo: la estación total, DGPs, incluso TLS). Para superar estas 
limitaciones se ha aplicado el siguiente procedimiento semiautomático; el cual ha 
permitido corregir de forma sistemática cada una de las partes (tiles) escaneadas, 
cuyo error principal se produce en elevación. 
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Figura 93 A la izquierda, errores en la clasificación debido a la inclusión de diferencias por la 
desalineación. A (zona urbana), B (ladera pendiente) y C (costuras o zonas de solape entre 
pasadas). Los errores se revelan sobre el primer DEMoD (DTMoD). A la derecha se muestra la 
misma zona con una mejora en la alineación, minimizando las diferencias entre los datos 
adquiridos en distintas fechas; aunque permanecen algunas diferencias (ruido residual) en las 
partes abruptas cercanas a las crestas del terreno 

Inicialmente se comprobó el error de alineación individual para un único año; 
encontrando un desajuste importante entre las bandas de puntos escaneados dentro 
de tres partes adyacentes (6 km x 2 km) de datos pertenecientes al vuelo 2008, con un 
error medio de -0,53 m y una S.D. de 1,07 m (Figura 94a). Por el contrario, la misma 
zona en los datos de 2010 presenta un menor error, con media -0,034 m y S.D. 0,58 
m; lo que podría ser atribuido al propio error de medición. Estableciendo el vuelo 2010 
como el modelo de referencia, se decidió ajustar las partes correspondientes al vuelo 
2008 a través del algoritmo del Punto más Cercano Iterativo, ICP (Besl and McKay 
1992) con un software específico. Para ello, primero se subdividieron las partes de 2 
km x 2 km en función de las pasadas de escaneado (Figura 94b-c). Sin embargo, para 
abordar la corrección de un gran número de partes desalineadas, se crearon 
secuencias de comandos de automatización (scripts) con el objetivo de realizar el 
ajuste de cada una de estas partes de forma secuencial y automática (4 Figura 91). El 
procedimiento automático realiza el ajuste de cada tile respecto a su modelo de 
referencia (malla poligonal de 2 km x 2 km del vuelo de 2010), y posteriormente la 
vuelve a integrar en la parte de 2 km x 2 km de la que procedía. Con este 
procedimiento, para el área de una muestra que comprende 3 pasadas solapadas del 
sensor, se comprobó que la orientación exterior del vuelo fue mejorada (Figura 94d). 
Esto se demuestra por la disminución del error promedio de -0,53 m de -0.002 m, y 
una S.D. que pasa de 1,07 m a 0,55 m. Obviamente, también mejoró el ajuste entre 
los vuelos de 2008 y 2010, tanto en error medio (de 0,179 m a -0.022 m) como en S.D. 
(de 0,87 m a 0,173 m). 
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Figura 94 En a se presenta la muestra de una parte (tile) del DTMoD con errores del 
desalineamiento inicial, el cual coincide con las trayectorias o pasadas del vuelo que se han 
separado en b y c. En el mapa a la derecha de a se muestra la misma parte corregida 

5.3.4 2ª Comparación DTM  

El proceso para comparar los nuevos rasters de DTM (5 Figura 91) se repitió 
calculando otro DTMoD al que se le redujo el ruido tras la clasificación de sus valores. 
Esto permite realizar una revisión de los objetos detectados y otros artefactos. Además 
de la mejora en la orientación del vuelo de 2008, los errores observados en las zonas 
de superposición de bandas escaneadas disminuyeron drásticamente (Figura 94d). No 
obstante, el mayor nivel de ruido permanece en zonas abruptas, y en menor medida, 
en zonas con vegetación densa. Esto está relacionado con el problema típico ya 
mencionado anteriormente, el cual supone el principal reto en la investigación de datos 
LiDAR cuando se trata de extraer los puntos pertenecientes al terreno. Los errores en 
la extracción o clasificación de puntos se manifiestan de dos modos: en puntos 
clasificados como suelo cuando esto es falso (error de comisión de datos), o en la 
clasificación de terreno en un objeto diferente cuando no lo era (error de omisión); 
provocando un exceso o deficiencia de puntos medidos en algunas zonas aisladas del 
DTM. 
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5.3.5 Comparación de DSMs, generación del DEMoD 
combinado y delineación de los rasgos detectados 

A la vista de los errores en la clasificación de los puntos de terreno, se probó a repetir 
el proceso en una parte (tile) de los datos, esta vez para generar el Modelo Digital de 
la Superficie escaneada (DSM), para lo que se utilizaron directamente los puntos del 
primer retorno del haz. De esta forma se observó que, mientras las diferencias de 
DSMs entre ambas fechas presentan un error generalizado mayor que el de 
diferencias de DTM en las zonas forestales, lo contrario ocurre en zonas de topografía 
más abrupta (crestas o cumbres montañosas, afloramientos rocosos abruptos, 
edificios, puentes, etc.) (6 Figura 91). 

Sobre la base de esta consideración, se aplicaron los mismos procedimientos a los 
puntos procedentes de los primeros retornos que a los puntos clasificados como 
terreno en el SIG, resultando en la representación raster de la superficie más alta 
sobre el suelo (DSM) para los datos de cada fecha. Y de igual modo se calculó un 
segundo DEMoD (en este caso, DSMoD) (7 Figura 91). Con estos nuevos resultados, 
un nuevo DEMoD combinado se extrajo de forma automática, seleccionando el valor 
de la diferencia correspondiente al menor valor absoluto encontrado entre ambos 
mapas diferenciales (diferencias de DSMs o DTMs) (8 Figura 91). De esta forma se 
minimizó el error por clasificación del mapa de diferencias o DEMoD (Figura 93  y 
Figura 94); ya que en áreas forestales se adoptaron los valores del DTMoD, mientras 
que en las áreas abruptas se asignan los valores del DSMoD, considerando la 
observación anterior. 

Después de minimizar el ruido con el mismo filtro geoestadístico empleado en los 
casos anteriores (9 Figura 91), diferentes cambios morfológicos del terreno quedan 
realzados mediante zonaciones de color aisladas por los procesos de clasificación-
filtrado geoestadístico. Por lo que la fase final consiste en la revisión visual de estos 
resultados dentro del área de estudio para identificar y delimitar los rasgos 
relacionados con los fenómenos de movimientos de ladera, según sus características 
morfológicas (10 Figura 91), de entre otros destacados (modificaciones por trabajos o 
movimientos del terreno artificiales). En esta inspección visual se utilizaron los 3 
mapas de diferencias. El último DEMoD combinado se usó como mejor solución 
global; el DTMoD fue más satisfactorio en las zonas con mayor vegetación, y el 
DSMoD lo fue para distinguir los rasgos en lugares de topografía angulosa o abrupta 
con menor vegetación. Para comprobar el objeto y tipo de desplazamiento detectado, 
los DEMoDs se superpusieron a dos capas de ortofotografías digitales existente para 
ambos años estudiados mediante su vinculación al GIS desde el Servidor de Mapas 
público regional REDIAM (BOJA 2007), cuya dimensión del píxel sobre el terreno 
(Ground Sampling Distance o GSD) es de 0.5 m. Esta información, utilizada para 
controlar (confirmar) y cartografiar los rasgos encontrados, funcionó adecuadamente 
en la mayor parte de la zona de estudio; sin embargo, la resolución de los DEMoDs 
presenta limitaciones en áreas estrechas y pequeñas tales como laderas escarpadas o 
crestas, donde se hace más difícil el reconocimiento de los procesos de movimientos 
de ladera. Este factor dificulta también en la distinción entre un error de cota en 
escarpes pronunciados o un verdadero cambio topográfico de tamaño pequeño, como 
retroceso del escarpe o caída de fragmentos de roca al pie del escarpe. Excepto en 
estas zonas, y en las que presentan errores de clasificación (omisión o comisión), 
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omitidas en el inventario, la ortofotografía sirvió de apoyo para resolver la 
incertidumbre entre la asignación de verdaderos cambios naturales del terreno, 
cambios antrópicos o la existencia de los errores de clasificación. Por el contrario, el 
reconocimiento de movimientos de ladera frente a otros cambios en el terreno 
(erosión, transporte fluvial, alteraciones antrópicas o artefactos derivados de los 
errores de clasificación) se facilita cuando el área de agotamiento y el depósito de 
derrubios coalescente están muy cerca uno del otro. Teniendo en cuenta que la 
diferenciación entre zonas de agotamiento (descenso de elevación) y zonas de 
acumulación (incremento de la elevación), correspondientes con los rasgos de 
movimientos de ladera delimitados, estas zonas se remuestrearon en las clases 
binarias negativa y positiva, respectivamente. Esto permite calcular su área y volumen. 

Por otra parte, se realizaron campañas de campo para comprobar algunos de los 
movimientos (Figura 95a); además de utilizar vistas de Google Street View de 
localizaciones seleccionadas sobre Google Earth, donde fue difícil el acceso físico o 
visual de campo (Foto 1 y Foto 2 en la Figura 97).  

De esta manera, cuando los rasgos geomorfológicos pudieron cartografiarse 
digitalmente, de acuerdo a las consideraciones anteriores (limitaciones cerca de 
escarpes pronunciados, acumulación separada de su área de origen, etc.), los tipos de 
movimientos de ladera fueron simplificados como sigue: movimientos de ladera 
incipientes, flujos de derrubios, flujos de tierra, movimientos de ladera complejos y 
deslizamientos traslacionales. Para la interpretación del reconocimiento visual se 
aplicaron los criterios conocidos de Hutchinson (1988), (Varnes 1978)y Wieczorek 
(1984) como se describe a continuación: 

• En primer lugar, cuando aparece la duda sobre si un cambio detectado es de 
tipo natural o artificial (antrópico), se procede con la comprobación sobre la 
ortofoto correspondiente para distinguir entre ambos. 

• Si la clasificación es de un solo color, correspondiendo a los valores más bajos 
(valores entre -1 y 1), y el relieve sombreado tampoco pone en relevancia un 
cambio nítido de la morfología, las ortofotos de ambos años se pueden revisar 
para determinar si en la ortofoto más reciente se observa una zona fresca, 
erosionada o deprimida. 

• Para el caso de deslizamientos traslacionales, la morfología común consta de 
un desplazamiento de la masa más o menos confinado, con una ligera rotación 
en la cabecera y rodeada por una fractura más o menos discreta. 

• Los flujos de derrubios (debris flow) se muestran como una masa deformada 
que se extiende longitudinalmente y se observa fácilmente; en la mayoría de 
los casos desconectada y localizada en una zona externa a la de su área 
fuente. Este tipo de movimiento se asocia con arroyos pendientes donde la 
masa se acumula al final de los mismos en forma de abanico. 

• Los flujos de tierra se encuentran en áreas de menor pendiente, con una ligera 
cicatriz y asentamiento en su cabecera, y una zona afectada más elongada o 
desplazada que la de deslizamientos traslacionales, pero con poca 
deformación. 
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• Los movimientos de ladera complejos se asignan cuando una combinación, o 
más bien, una transformación de un tipo de movimiento en otro se puede 
deducir. Por ejemplo, cuando se aprecia un escarpe ancho y profundo, pero la 
masa desplazada se elonga y desconecta de su área fuente, no siendo fácil de 
distinguir entre debris slide o debris flow. 

• Cuando sólo se observan zonas con morfologías características de una rotura 
del terreno (ej. semielípticas o semicirculares), pero sólo se obtuvieron valores 
negativos en la clasificación (depresiones) que delimitasen una zona de 
escarpe bien marcado, o sin la aparición de un área de acumulación, estas 
zonas se designaron como movimientos de ladera incipientes.  
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Figura 95 Deslizamiento traslacional etiquetado en la Figura 96. a: fotografía de campo del 
movimiento de ladera. b y c muestran el DEMoD combinado superpuesto a las ortofotos de los 
años 2007 y 2010, respectivamente. En d, el DEMoD se superpone sobre el relieve sombreado 
(DTM del año 2010) mostrando los resultados artificiales de movimiento de tierras; además del 
propio movimiento de ladera, cuyo asentamiento en la cabecera (rojo) y masa (azul) se distinguen 
en e. En f y g se muestran los relieves sombreados calculados sobre los DEMs de 2008 y 2010, 
respectivamente, así como la delimitación del área afectada por el movimiento de ladera antes y 
después de la rotura 
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5.4 LIMITACIONES DE LA METODOLOGÍA 
Tanto en relación con la resolución espacial de los datos como con la temporal existen 
algunas limitaciones que se discuten a continuación.  

Teniendo en cuenta las incertidumbres de los instrumentos de captura de datos y el 
procesamiento aplicado, el desplazamiento mínimo absoluto considerado en la 
detección fue de 0,5 m (clasificado como 1 m o -1 m en la escala de color de valores 
discretos).  

Respecto a la datación de eventos inventariados, esta vendrá acotada por el tiempo 
transcurrido entre las adquisiciones de datos, y sólo podrán establecerse periodos 
relacionados con la duración de los eventos desencadenantes probables. Por lo tanto, 
contrariamente a las técnicas de monitorización en tiempo real o en periodos cortos 
(diarios), usadas más bien en estudios de sitio, la frecuencia con la que se adquieren 
datos aéreos no suele permitir conocer las fechas de inicio y parada, o cambios 
importantes en la velocidad de desplazamiento (surge) con suficiente precisión. En la 
presente investigación, los movimientos de ladera podrían relacionarse con las lluvias 
de los meses entre diciembre de 2009 a marzo de 2010, según el registro hidrológico y 
la  metodología basada en TLS empleada en periodos de tiempo más cortos (casi 
anual) sobre zonas comunes (Irigaray and Palenzuela 2013; Palenzuela et al. 2013) 
(ver sección 4.6.2.3). En cualquier caso, el límite de velocidad mínimo de los 
desplazamientos vendrá dado por la ventana temporal considerada y el cambio de 
elevación mínimo detectado (0,5 m en este caso).  

Por otro lado, como se explica en la sección 5.3.5, los errores debidos a la resolución 
de los productos generados (2,5 m en este caso) y a los fallos en la clasificación de 
datos aumentan en las crestas de las montañas o donde predomina la topografía 
abrupta con grandes paredes de roca; lo que hace difícil la distinción entre verdaderos 
cambios geomorfológicos y estos errores. Por lo tanto, cuando se cartografían los 
rasgos del terreno en función de sus características dimensionales o morfológicas 
(cicatrices estrechas de erosión o depósito, acumulación desligada de su área de 
origen, etc.) los tipos de movimientos de ladera reconocibles se simplifican. Por 
ejemplo, sin incluir las caídas de rocas relacionadas con estas zonas abruptas. La 
resolución espacial, también limitará la detección de rasgos de menor tamaño que 
suelen analizarse a escala local o en estudios específicos de sitio (pequeñas 
deformaciones y grietas de tensión, pequeños retrocesos de escarpes, etc.); sobre 
todo si se producen cambios en la dimensión horizontal (vuelcos, retrocesos de 
escarpe, caídas de rocas) cuyo desplazamiento es menor que la dimensión del píxel, 
por lo que la asignación de elevaciones para esa unidad de terreno permanecerá 
idéntica. Para estos estudios de mayor detalle son más apropiadas técnicas de 
monitorización terrestres, como el TLS (ver Capítulo 4) o la GB-DInSAR 
(Interferometría de Radar de Apertura Sintética Terrestre). 

5.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El primer producto derivado de esta metodología consistió en un nuevo inventario 
multitemporal, al transcurrir más de un año entre las dos fechas (Noviembre de 2008 y 
Julio de 2010) de datos registrados (Guzzetti et al. 2012). Este inventario detallado, 
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obtenido a partir de la comparación de HRDEMs, se ha registrado en una base de 
datos georreferenciada (Figura 95, Figura 96 y Figura 97). Teniendo en cuenta la 
resolución del de los productos, el inventario se puede consultar y representar en 
diferentes escalas de interés; si bien la unidad de terreno utilizada (2,5 m en este 
caso) no permitirá mostrar resultados de detalle sobre desplazamientos diferenciales 
en movimientos singulares, como se hizo mediante la técnica de TLS expuesta en el 
capítulo anterior en partes menores de la zona inventariada (253 km2).  
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Figura 96 Mapa de inventario con los tipos de movimientos de ladera simbolizados. Las etiquetas indican la localización de las zonas mostradas a mayor escala en 
la Figura 95 y la Figura 97 

Figura 95 

Figura 97a-b 

Figura 95c 
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Figura 97 Ampliación de las zonas localizadas en la Figura 96. En a se muestran el relieve 
sombreado para el año 2010, con la superimposición del DEMoD combinado; donde se delimitaron 
algunos movimientos de ladera sobre las zonas resaltadas con zonaciones cerradas de color. 
Estos movimientos se resaltan en b, diferenciando entre zonas de agotamiento (rojo) y 
acumulación (azul). Los números 1 y 2 se refieren a roturas de taludes próximos a una carretera; 
mientras 3-5 se refieren a movimientos de ladera naturales. De la misma manera, c muestra un 
ejemplo de roturas de taludes a lo largo de un tramo de la carretera. Como comprobación de la 
evidencia real de estos eventos, las fotografías 1 y 2 muestran 2 de las roturas de taludes 
presentadas en c 

La aplicación total de la metodología sobre los datos ya adquiridos, se pudo desarrollar 
en un tiempo aproximado de 5 días (si bien no se midió el tiempo exacto en cada 
proceso) en toda el área de estudio. El reconocimiento visual y digitalización de los 
movimientos de ladera es la tarea a la que más tiempo se le dedicó, ocupando unos 4 
días para revisar los diferentes cuadrantes o partes escaneadas. No obstante, si en la 
primera comparación se observara una buena correspondencia (ajuste) entre las 
diferentes pasadas de escaneo, se podrían ahorrar varias horas de trabajo, en función 
de las capacidades de los equipos informáticos disponibles. Así, comparando esta 

Foto 1 

Foto 2 

Foto 1 

Foto 2 
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metodología con los métodos revisados en Guzzetti et al. (2012), ésta proporciona una 
alternativa eficaz. 

El mapa de inventario final consiste en dos capas separadas (Figura 96) registradas 
en una geodatabase, una con 47 movimientos de ladera naturales y otra que contiene 
50 roturas en taludes artificiales. Aunque la fecha exacta no se conoce, la 
consecuencia más probable se debería a las lluvias excepcionales desde diciembre de 
2009 hasta marzo de 2010 que también reactivaron algunos de los movimientos de 
ladera monitorizados mediante TLS (ver sección 4.6.2.3). Los movimientos de ladera 
naturales se clasificaron en 25 deslizamientos de derrubios, 17 deslizamientos 
complejos, 3 flujos de tierra y 2 deslizamientos incipientes; mientras que en el caso de 
las roturas en taludes artificiales, todos presentaron características típicas de 
deslizamientos de traslación con escasa deformación longitudinal. 

Una vez completado el inventario, se determinaron las áreas afectadas por los 
movimientos de ladera. También se analizó el número de intersecciones espaciales 
entre cada movimiento o sus posiciones representativas (centroides) y las capas de 
susceptibilidad y litología (DIPGRA and IGME 2007), utilizando para ello diferentes 
herramientas SIG. Esto permitió analizar la distribución espacial del nuevo inventario 
con respecto a la litología y la zonificación de susceptibilidad existente en la zona; pero 
este análisis no trata de validar la susceptibilidad a partir de este mapa de inventario, 
ya que el mapa de susceptibilidad se ha evaluado usando un inventario con 
movimientos de diferentes edades (histórico), mientras que el nuevo inventario sólo 
incluye eventos ocurridos dentro de un periodo menor de 2 años (multitemporal). Por 
otra parte, aunque, precisamente, esta metodología intenta evitar la inspección 
intensiva de campo de eventos relacionados con movimientos de ladera, se llevaron a 
cabo campañas de trabajo de campo que permitieron confirmar algunos de los 
movimientos accesible o visibles desde áreas practicables (Figura 95a y fotografías de 
la Figura 97). 

El primer resultado relevante que se deriva del nuevo inventario muestra una mayor 
área afectada por deslizamientos traslacionales en filitas con rocas calcáreas 
intercaladas (69,81 %), seguida por cuarcitas y esquistos cuarcíticos (15,16 %); 
mientras que el conglomerado, costra calcárea y travertino casi no son afectados por 
los distintos tipos de movimientos (Tabla 25, Tabla 26 y Figura 98). No obstante, si se 
tiene en cuenta la frecuencia de los movimientos detectados a partir de sus 
localizaciones puntuales representativas (centroides), el número de movimientos de 
ladera relacionados con la filita, cuarcita y esquisto cuarcíticos alcanzan casi la misma 
cifra (40 %), seguido por las rocas calcáreas (calizas, dolomías y calco-esquistos) con 
el 17 % de las roturas (Tabla 25). En general, el área cubierta por filitas es la zona más 
afectada. Esto puede atribuirse más bien al mayor tamaño de los deslizamientos 
traslacionales desarrollados sobre esta litología; ya que también la frecuencia de otros 
tipos de movimientos (deslizamientos complejos) (Tabla 25) resultó muy similar (17 
deslizamientos frente a 18 deslizamientos complejos) y, sin embargo, se observa que 
la proporción de área afectada por los primeros es mucho mayor (71,88 % frente a 
15,01 %). Por el contrario, en otras litologías, como cuarcitas y esquistos cuarcíticos, 
los deslizamientos ocupan una menor área (Figura 98). Los depósitos aluviales y 
derrubios se ven menos afectados por este tipo de fenómeno, aunque podrían estar 
más afectados por la erosión (más allá de los objetivos de esta investigación). La 
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menor zona afectada en las rocas donde el mecanismo de rotura predominante fue el 
deslizamiento traslacional (caliza conglomerado, dolomía, corteza calcárea y 
travertinos), se puede atribuir a la mayor calidad y resistencia de estas rocas 
competentes (estructura con menos discontinuidades, bloques y laminaciones). 

Litología 

Área afectada 
(%) 

 

Puntos 
representativos 
(%) 

Costras calcáreas y 
travertinos 0,08 

---- 

Conglomerado 2,43 4,26 
Depósitos aluviales y 
derrubios 3,73 ---- 
Caliza, dolomía y calco-
esquistos 8,78 17,02 
Cuarcita y esquistos 
cuarcíticos 15,16 38,30 
Filita con rocas calcáreas 
intercaladas 69,81 40,43 
Total  100,00 100,00 

Tabla 25 Área afectada por movimientos de ladera (área fuente + acumulación) y frecuencia 
relativa de puntos representativos según los tipos de litología 

 Frecuencia Área 
afectada 
(%) 

Área 
afectada  
(x 100 m2) 

Incipiente 2 1,73 18,07 
Flujo de 
derrubios 7 4,81 50,22 
Flujo de tierra 3 6,56 68,45 
Deslizamientos 
complejos 18 15,01 156,64 
Deslizamiento 
traslacional  17 71,88 749,92 
Total  47 100,00 1043,29 
Tabla 26 Frecuencia absoluta de los puntos representativos y área afectada por movimientos de 
ladera (área fuente + acumulación) según los tipos de movimientos 

Palenzuela Baena, J.A  245 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

 

Figura 98 Área afectada por tipo de movimiento de ladera y litología 

Entre otras características fácilmente reconocibles por esta metodología (modificación 
de márgenes de cauces fluviales, modificaciones antrópicas, etc.), las roturas de 
taludes también son procesos importantes que afectan directamente a las carreteras u 
otras infraestructuras y propiedades privadas; aunque éstas son controladas más bien 
por la calidad del diseño y de su construcción que por factores naturales. De esta 
manera, las áreas ligadas a 50 roturas con un comportamiento traslacional, y sus 
zonas de acumulación y de degradación, se inventariaron en una segunda base de 
datos georreferenciada. Este tipo de proceso, a diferencia de los fenómenos de 
movimientos de ladera naturales, mostró ser más frecuente en cuarcitas y esquistos 
cuarcíticos. Esto puede explicarse por la construcción y modificaciones de un largo 
tramo de carretera en la parte oriental con taludes de altas pendientes, donde 
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predominan el esquisto cuarcítico y una alta susceptibilidad al movimiento de ladera 
(Tabla 27 y Tabla 28).  

Como se mencionó en la sección 3.5, existen mapas de susceptibilidad producidos en 
investigaciones previas para la zona de estudio (Figura 99); lo que permite cruzar los 
eventos del nuevo inventario con la capa de susceptibilidad, para comparar la 
distribución de los movimientos delimitados con las clases de susceptibilidad. Al llevar 
a cabo dicho contraste, en primer lugar se observó que las áreas de susceptibilidad de 
clase moderada se vieron afectadas en más del doble (69766 m2) respecto a las 
encontradas dentro de la clase de alta susceptibilidad (32544 m2) (Tabla 27 y Figura 
100). No obstante, esta diferencia se minimiza al comparar el porcentaje de 
movimientos englobados en cada clase de susceptibilidad (57.47% versus 42.55 % 
teniendo en cuenta la frecuencia de los puntos representativos para las clases de 
susceptibilidad moderada y alta, respectivamente). En segundo lugar, el mecanismo 
de deslizamiento traslacional se encuentra en cada clase de susceptibilidad, incluso en 
la de menor grado.  Respecto a las roturas producidas en taludes de carretera, la 
Tabla 28 muestra una mayor área cubierta por estos en zonas de susceptibilidad 
moderada (66,43 %), mientras que sus puntos representativos son más frecuentes en 
la clase de alta susceptibilidad (58 %).  

El inventario cubre el periodo húmedo crítico (de lluvias especialmente duraderas e 
intensas) acontecido entre Octubre de 2009 y Marzo de 2010. Según los pluviómetros 
de las estaciones meteorológicas de Torvizcón y Órgiva, cercanos al área de estudio, 
la precipitación acumulada en tal periodo fue del 247 % (485 mm) y 221 % (782 mm) 
respecto a la media para dichos meses, respectivamente (Irigaray and Palenzuela 
2013). De modo que el inventario puede coincidir con la ocurrencia múltiple, más o 
menos contemporánea, de eventos de movimientos de ladera como consecuencia de 
un evento desencadenante o MORLE. 

Clase de 
susceptibilid
ad 

Área 
afectada 
(%) 

Área 
afectada 
 (x 100 
m2) 

Puntos 
representativos 
(%) 

Baja 0,79 8,28 ---- 
Muy baja 1,14 11,91 ---- 
Alta 31,19 325,44 42,55 
Moderada 66,87 697,66 57,45 
Total  100,00 1043,29 100,00 
Tabla 27 Área afectada por movimientos de ladera (área fuente + acumulación) y frecuencia 
relativa de puntos representativos según las clases de susceptibilidad 
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Litología 
Área 
afectada (%) 

Puntos 
representativos 
(%) 

Conglomerado ---- ---- 
Filita con rocas calcáreas 
intercaladas 7,31 16,33 
Caliza, dolomía y calco-
esquistos 7,88 4,08 
Cuarcita y esquistos 
cuarcíticos 84,80 79,59 
Total  100,00 100,00 

Tabla 28 Área afectada por roturas en taludes artificiales (área fuente + acumulación) y frecuencia 
relativa de puntos representativos según los tipos de litología 

Clase de 
susceptibilidad Área afectada 

Puntos 
representativos 
(%) 

Moderado 66,43% 42,00% 
Alto 33,57% 58,00% 
Total  100,00% 100,00% 

Tabla 29 Área afectada por roturas en taludes artificiales (área fuente + acumulación) y frecuencia 
relativa de puntos representativos según las clases de susceptibilidad 

 

Figura 99 Zonación de la susceptibilidad sobre el área de estudio 
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Figura 100 Frecuencia relativa de los diferentes tipos de movimientos de ladera según las clases 
de susceptibilidad 
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Capítulo 6. ESTIMACIÓN DE LA RECURRENCIA DE 

MULTIPLES MOVIMIENTOS DE LADERA DESENCADENADOS 

POR EVENTOS COMUNES (MORLE) MEDIANTE EL ANÁLISIS 

DE SERIES DE DURACIÓN PARCIAL   

6.1 INTRODUCCIÓN 
Como se ha comentado en capítulos anteriores (ver secciones 2.4 o 2.6), para evaluar 
la peligrosidad o desarrollar sistemas de alerta, es importante que las bases de datos 
de inventarios o los catálogos de movimientos de ladera incorporen información sobre 
la fecha de ocurrencia y características del evento activador (sección 2.6.1.1), además 
de las características descriptivas del propio movimiento de ladera (tipo, tamaño). Sin 
embargo, aunque en muchas regiones amenazadas por dicho fenómeno existen 
inventarios de movimientos de ladera, estos raramente contienen información sobre la 
hora o el día de ocurrencia de los mismos; así mismo, tampoco se encuentran 
catálogos históricos lo suficientemente completos como para mostrar esa información 
(ver sección 2.6.6). La principal importancia del conocimiento de la fecha de ocurrencia 
de eventos de movimientos de ladera se encuentra en la posibilidad de correlacionar 
esto con diferentes umbrales ligados a su factor desencadenante (2.6.2.2.2, 2.6.3.6 y 
2.6.4.2); sobre todo, si el número de movimientos inventariados no es suficiente como 
para calcular su frecuencia de ocurrencia directamente (2.6.3.1).  

Tomando conciencia tanto de la importancia de las bases de datos de eventos de 
movimientos de ladera como de las dificultades y la variedad de metodologías para la 
colección de atributos, sobre todo de la fecha de iniciación o de sucesivas 
reactivaciones, hasta la actualidad se han dedicado esfuerzos dirigidos a la 
armonización de conocimientos y gestión relacionados con los movimientos de ladera 
en un marco internacional. Por ejemplo, en Europa la investigación llevada a cabo 
dentro del Programa Europeo sobre Climatología y Peligros Naturales (EPOCH) se 
centró en la ocurrencia temporal de movimientos de ladera en la Unión Europea 
(Panizza 1996), teniendo en cuenta la significativa evolución de la tecnología SIG 
(Casale et al. 1994; Dikau et al. 1996; Chacón et al. 2006a). Más tarde, la Directiva 
Europea de marzo de 2007 estableció el marco legal para el establecimiento de la 
INSPIRE (Infraestructura de Información Espacial en la Comisión Europea) (European 
Community 2007). De acuerdo con la citada Directiva, el Proyecto SafeLand (2009-
2012) se centró en una nueva evaluación sobre el estado de las bases de datos 
regionales y nacionales de movimientos de ladera (Van Den Eeckhaut and Hervás 
2012), sobre el número de movimientos inventariados; la completitud de las bases de 
datos (ej., en cuanto a información espacial, temporal y de las características de las 
roturas), el nivel de desarrollo de la evaluación del riesgo; el grado de conocimiento y 
de aplicación de los SIGs; consecuencias derivadas de tal fenómeno, y número de 
víctimas mortales. Los resultados de estos estudios muestran la falta de información 
histórica (datación de la iniciación y/o reactivaciones), necesaria cuando se trata de la 
evaluación cuantitativa de la peligrosidad. Esto se debe en parte a las dificultades 
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conocidas para reunir datos; pero también a que las instituciones oficiales son más 
propensas a analizar sólo los fenómenos que afectan directamente a la sociedad, 
incluso si no son la causa directa del daño, o sólo se trata del factor desencadenante 
(Aleotti and Chowdhury 1999; Guzzetti et al. 1999; Van Den Eeckhaut and Hervás 
2012). Especial consideración se debe dar a las regiones asociadas con la orogenia 
alpina, por la que han emergido los relieves más jóvenes y altos, como es el caso de la 
Cordillera Bética. Este orógeno muestra altas tasas de remoción en masa debido a los 
movimientos de ladera (Chacón 2003; El Hamdouni et al. 2008; Jiménez-Perálvarez et 
al. 2011); donde la evaluación directa de la frecuencia temporal de movimientos de 
ladera está fuertemente obstaculizada por la inexistencia de catálogos o inventarios 
que incluyan las fechas de la ocurrencia de eventos o la cronología de su evolución. 
En estas circunstancias, el análisis de frecuencia indirecta o evaluación intermedia de 
la peligrosidad (Corominas and Moya 2008; Fell et al. 2008), relacionando umbrales de 
precipitación con eventos de movimientos de ladera, puede revelar nueva información 
de interés y utilidad para la planificación de usos del suelo o el desarrollo de sistemas 
de alerta. 

En los movimientos de ladera inducidos por el factor común de la lluvia, los umbrales 
se pueden referir a la precipitación acumulada, humedad del suelo u otras condiciones 
hidrológicas. Cuando estos umbrales son igualados o superados, estas variables 
alcanzan la capacidad para desencadenar movimientos de ladera (Endo 1969; White 
et al. 1996; Reichenbach et al. 1998; Corominas 2000; Aleotti 2004; Wieczorek and 
Glade 2005; Guzzetti et al. 2007; Guzzetti et al. 2008; Vennari et al. 2014). Los 
umbrales se han aplicado a nivel global (Caine 1980b; Innes 1983; Jibson 1989; 
Crosta and Frattini 2001; Cannon and Gartner 2005; Guzzetti et al. 2008), regional 
(varios miles de km2), y local (hasta cientos de km2). Los modelos dedicados a la 
relación entre umbrales hidrológicos y movimientos de ladera se pueden regir por la 
física (modelos basados en procesos o modelos conceptuales) o por el 
establecimiento de umbrales empíricos (Aleotti 2004; Guzzetti et al. 2007; Guzzetti et 
al. 2008; Vennari et al. 2014). Los primeros tratan explícitamente los factores 
dinámicos que controlan la activación o reactivación de movimientos de ladera (Crosta 
and Frattini 2003); para lo cual se sirven de una información detallada que rara vez 
está disponible, limitando su desarrollo y aplicación (Aleotti 2004), aunque existen 
ejemplos en la literatura (Borga et al. 1998; Aleotti et al. 2003; Crosta et al. 2003; Li et 
al. 2011; Ma et al. 2014). Los últimos derivan en otra subclasificación, en función de si 
se utilizan directamente las medidas sobre el evento de lluvia que probablemente 
provocó el movimiento de ladera, o si se combinaron las condiciones antecedentes 
como el nivel freático, la humedad del suelo o la precipitación antecedente; esta última 
como parámetro empírico sustituto de la humedad del suelo (Terlien 1998; Guzzetti et 
al. 2007; Guzzetti et al. 2008). En la literatura pueden encontrarse numerosos 
ejemplos de investigaciones que usan las condiciones antecedentes ((Wieczorek and 
Glade 2005) y en las referencias dentro de este, (Lumb 1975; Crozier and Eyles 1980; 
Heerdegen 1989; Kim et al. 1991; Terlien 1996). Estos modelos empíricos son más 
adecuados en zonas con una falta de información sobre los sucesos de movimientos 
de ladera, mediante los que se correlaciona la ocurrencia de cambios en las 
precipitaciones y las variables climáticas  (resumidas en Guzzetti et al. (2007) y 
Guzzetti et al. (2008)) con la de movimientos de ladera. De este modo, la frecuencia o 
período de retorno de esos umbrales son asignados directamente a los movimientos 
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de ladera (Corominas and Moya 2008) (sección 2.6.3.6). Aunque la fiabilidad de los 
resultados obtenidos dependerá de la calidad y la integridad de la base de datos 
(Glade et al. 2000), estos modelos son más factibles y ampliamente extendidos en la 
literatura (Borga et al. 2002; D'Odorico and Fagherazzi 2003; Guzzetti et al. 2004; 
Dykes et al. 2008; Hromadka and Phillips 2010). La mayor parte de la literatura 
relacionada con los movimientos de ladera desencadenados por la lluvia se centran en 
movimientos superficiales, ya que se inician directamente por influencias climáticas 
primarias tales como tormentas cortas e intensas; mientras que los movimientos de 
ladera más profundos dependen de variaciones en la precipitación anual a largo plazo 
(varios años) (Bonnard and Noverraz 2001; Aleotti 2004; Wieczorek and Glade 2005). 
A modo de ejemplo, los primeros umbrales globales que resultan en movimientos de 
ladera superficiales se llevaron a cabo por Caine (1980b); siendo estos actualizados 
en 2008 por Guzzetti et al. (2008), utilizando una base de datos de 2.626 eventos de 
lluvia relacionados con movimientos de ladera. Además, una revisión de los métodos 
aplicados sobre 124 umbrales empíricos vinculados al inicio de movimientos de ladera 
en todo el mundo se presenta en Guzzetti et al. (2007). De los umbrales referenciados 
dentro de esta revisión, 62 son de tipo regional y 53 locales. De los eventos de ladera 
recopilados, la fecha de ocurrencia se encontró para 112 de ellos. 

En esta investigación, se ha desarrollado una metodología que integra las variables 
pluviométricas en un análisis de frecuencias sobre Series de Duración Parcial; 
haciendo posible la exploración de la evolución de la precipitación y la selección de 
anomalías significantes junto con su periodo de retorno observado. La dispersión de 
un pequeño número de movimientos de ladera en un área regional hace necesario el 
procesamiento y análisis de múltiples pluviómetros y largos registros de lluvia, lo que 
se agiliza mediante el uso de macros de automatización simples. Por otro lado, esta 
metodología permite seleccionar de forma interactiva diferentes eventos de lluvia, 
teniendo en cuenta la magnitud de diversas variables pluviométricas para diferentes 
periodos antecedentes hasta la fecha de ocurrencia de cada movimiento de ladera 
catalogado. Esto se lleva a cabo a partir de las selección interactiva del inicio y final 
del evento pluviométrico sobre las salidas gráficas del análisis de frecuencia, y 
basándose en criterios para mantener el evento de lluvia más adecuado sin 
sobreestimar o subestimar el periodo de retorno. La selección de tales límites se 
apoya en el espectro del periodo de retorno representado sobre los mismos gráficos; 
ya que ha mostrado ser un índice adecuado para la diferenciación de picos comunes 
sobre la lluvia acumulada de aquellos que producen verdaderas anomalías.  

Teniendo en cuenta la importancia y la utilidad del análisis tanto de umbrales de 
eventos de lluvia como de su recurrencia temporal en la evaluación de la peligrosidad 
de movimientos de ladera, además de la ausencia de catálogos históricos con 
datación de eventos para el área de estudio, esta parte de la investigación se centra 
en la compilación documental de dichos eventos; así como en el desarrollo de una 
metodología basada en el análisis estadístico de la frecuencia de variables 
pluviométricas para ampliar la información disponible respecto al área de estudio. Esto 
permitirá la detección de diferentes anomalías sobre variables pluviométricas y el 
cálculo de su periodo de retorno relacionado con la ocurrencia de los movimientos de 
ladera. Esta metodología se aplica y discute sobre movimientos catalogados a escala 
regional (2.370 km2), coincidentes con dos episodios de lluvias importantes que 
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tuvieron lugar durante las estaciones húmeda de los años hidrológicos 1996 - 1997 y 
2009 - 2010. Debido a la concentración, o estrecha relación temporal de los 
movimientos de ladera que pudieron ser catalogados, cada uno de esos periodos 
podría considerarse como un MORLE. Y como se menciona en las partes anteriores 
de la presente investigación, estos eventos son interesantes desde el punto de vista 
de la información que puede extraerse en relación con los procesos naturales que 
desencadenan. 

6.2 MATERIALES Y DATOS 
Generalmente, la investigación sobre las características de eventos de lluvia que 
desencadenan movimientos de ladera y su recurrencia temporal, comienza con la 
búsqueda de información necesaria sobre eventos de movimientos de ladera y las 
variables de lluvia asociadas. 

Debido a la ausencia de un catálogo o base de datos de movimientos de ladera, esta 
parte de la investigación, en primer lugar, implica la búsqueda de información 
documentada sobre eventos de movimientos de ladera para el área de estudio, la cual 
se restringido por dificultades comunes bien conocidas (Ibsen and Brunsden 1996) 
(ver sección 2.6.6). Por un lado, esta actividad no sólo se obstaculiza por la falta de 
información disponible al respecto en las instituciones oficiales, sino también por los 
procesos burocráticos necesarios para obtener directamente los datos o para acceder 
a los informes o proyectos específicos. Por otro lado, la información proporcionada por 
las fuentes seleccionadas normalmente está incompleta, y más bien tratan sobre los 
daños y la alteración social que sobre las características del fenómeno natural que los 
causa. Entre otras fuentes de información, el medio más factible encontrado fue el del 
diario provincial, IDEAL. Comenzando por la ecualización de las series pluviométricas 
más largas, se seleccionaron algunas estaciones húmedas con el objeto de buscar 
información relacionada con movimientos de ladera en el periódico. El origen del diario 
IDEAL data del 8 de mayo de 1932  (IDEAL 2014), mientras que la mayoría de los 
registros de lluvia del área de estudio comienza a mediados de los 40. Por lo tanto, el 
periodo disponible para la búsqueda y catalogación de información es de unos 70 
años. La búsqueda de los eventos de movimientos de ladera continúa con una lectura 
somera sobre los títulos, sumarios en las portadas e incluso en páginas interiores 
publicadas en fechas cercanas a las de las estaciones húmedas seleccionadas. 
Seguidamente se imprimieron y escanearon las páginas con contenidos relacionados 
con movimientos de ladera (del archivo editorial escaneado) o se guardaron en 
formato digital (páginas descargadas desde la hemeroteca digital que comienza en 
junio de 2006), y a continuación se revisaron con más detalle para separar eventos de 
ladera o relacionar diferentes noticias sobre el mismo evento. De estas revisiones se 
obtuvo una base de datos preliminar con 166 noticias relacionadas con movimientos 
de ladera, aparte de otras sobre fenómenos coalescentes (ej. inundaciones 
importantes). No obstante, de la información recopilada para el área de estudio, y 
añadiendo algunos eventos más a partir de trabajos de investigación anteriores sobre 
el área (Irigaray et al. 2000), sólo se mantuvieron un total de 20 eventos con 
información más precisa sobre su fecha y localización (Tabla 30 y Figura 101), 
cubriendo las estaciones húmedas de 1996-1997 y 2009-2010. Las tablas resumen de 
estos eventos, así como los extractos del diario e imágenes para determinar la fecha y 
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cotejar la localización de aquellos encontrados en el diario IDEAL se han incorporado 
al Anexo III. Otra información acerca del tamaño, tipo u cualquiera relacionada con las 
lluvias que desencadenaron los movimientos de ladera fue difícil de conseguir, o 
sencillamente inexistente. El lenguaje usado por los testigos o periodistas no suele ser 
científico, y con frecuencia los términos empleados son de carácter cualitativo y 
ambiguo (colapso, desprendimiento de rocas, movimiento de tierras, la tierra echó a 
andar, etc.). Sin embargo, los tipos de movimientos más probables (taludes 
construidos por la mano del hombre y laderas naturales) se asignaron mediante la 
interpretación de las descripciones de la literatura y fotografías que la acompañan 
(hundimiento de tramos de carreteras, rotura de puentes, etc.) (Ver Tabla 30). De igual 
modo se simplificaron los tipos de movimientos de ladera (deslizamiento, caída de 
rocas o complejos). Cuando esta interpretación no fue posible, se insertó el tipo de 
clase “desconocido”. Además, la fecha se pudo deducir de la información localizada en 
la literatura (ayer un movimiento de ladera, la pasada “fecha” un desprendimiento, 
etc.). También fue posible extraer la localización exacta para 12 de los movimientos de 
ladera a partir de las fotografías, y mediante el cotejamiento con imágenes recientes 
del visualizador Google Earth®; mientras que las demás fueron centradas de forma 
aproximada dando con un error radiar, teniendo en cuenta el área más lejos de la que 
la descripción o la localización sobre las imágenes no tienen sentido.  

Para asignar la litología se extendió el mapa geológico al área total que se muestra en 
la Figura 101; para lo que se integraron de las capas digitales de 9 mapas originales 
de escala 1:50.000 en un GIS. Del mismo modo se modelizó la topografía a partir de 
bases de datos de LiDAR del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (IGN 2008-2012), 
lo cual permitió el análisis espacial del gradiente de la pendiente del terreno que se 
añadió a la Tabla 30. 

Debido a la dispersión de los eventos de movimientos de ladera y los pluviómetros, el 
método para seleccionar estos pluviómetros se basó en su proximidad a la localización 
de los movimientos de ladera y la longitud del registro de cada pluviómetro. Para 
analizar estas características, inicialmente, la localización de los datos pertenecientes 
a 64 pluviómetros proporcionados por la Red de Información Ambiental de la Agencia 
Regional del Agua y el Instituto Nacional de Meteorología (AEMET 2014; Agencia de 
Medio Ambiente y Agua 2014), se proyectaron en una capa geográfica digital. De 
estos pluviómetros, los que se proyectaron dentro de 3 km de distancia desde la 
localización del movimiento de ladera se seleccionaron por medio de una operación 
buffer. Cuando se encontró más de un pluviómetro dentro de esa distancia, el que 
presentó mejor relación proximidad-longitud del registro se asoció con el evento de 
movimiento de ladera para ser usado en el cálculo de variables pluviométricas y el 
análisis de frecuencia (secciones 6.3.1 a 6.3.3). Así, finalmente se seleccionaron un 
total de 12 estaciones pluviométricas (Tabla 30). 
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Tabla 30 Referencia o ID del evento de movimiento de ladera, referencia de la estación 
pluviométrica más cercana, fecha y características del movimiento de ladera. *TIPO DE LADERA: N 
(Natural), S (rotura de talud), X (varios tipos o desconocido). **LITOLOGÍA: CR (Rocas calcáreas, 
calizas, dolomías, mármoles y calcoesquistos), P (Filita), SC (Esquistos), MS (Micaesquistos), NQ 
(Detritus indiferenciado del Neógeno y Cuaternario).  ***TIPO DE MOVIMIENTO DE LADERA 
SIMPLIFICADO: RF (Caída de rocas), SL (Deslizamiento), COM (Complejo) 

ID EVENTO 
MOV. DE 
LADERA

ID 
PLUVIÓMETRO

FECHA DE 
EVENTO

TIPO DE 
LADERA*

INCLINACIÓN 
MEDIO (º) LITOLOGÍA **

TIPO DE 
MOVIMIENTO 
DE 
LADERA***

Elevación 
(m)

31 183 03/02/1996 S 23,53 CR, SC, P RF 779
39 225 31/01/1997 X 24,12 P SL 60
42 225 25/12/1996 S 27,43 SC SL 131
44 100 04/01/1997 N 27,87 SC SL 358
45 153 06/01/1997 N 34,03 MS COM (SL-RF) 881
45 153 30/01/2010 N 34,03 MS COM (SL-RF) 906
49 8 02/01/1997 N 17,31 NQ SL 303
50 22 08/01/1997 X 23,46 SC COM (SL-RF) 973
60 225 27/01/1997 X 27,43 SC COM (SL-RF) 973
72 220 06/02/2009 X 37,18 SC COM (SL-RF) 1215
74 154 30/01/2009 N 31,47 SC SL 33
78 22 26/12/2009 S 35,56 SC RF 577
89 447 07/01/2010 N 28,08 CR, SC RF 955
94 141 05/03/2009 N 29,29 CR COM (SL-RF) 370

101 102 20/12/1996 X 21,38 CR, SC, P RF 335
102 141 20/12/1996 X 25,36 CR, P RF 370
110 392 12/11/1996 X 14,79 NQ COM (SL-RF) 370
114 153 12/11/1996 X 25,19 MC RF 328
153 225 01/01/1997 S 23,8275 SC, P, CR COM (SL-RF) 559
155 225 08/01/1997 S 27,43 SC RF 317
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Figura 101 Proyecciones de los eventos de ladera y estaciones pluviométricas sobre el área de 
estudio 

6.3 METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 
Cuando se trata la estimación de peligrosidad a través de la evaluación de umbrales 
de lluvia aparecen dos cuestiones principales: 

1. ¿Cuál, o cuáles son los valores más probables de una variable pluviométrica o 
una combinación de ellas para desencadenar movimientos de ladera? 

Esto es, el umbral experimental basado en variables pluviométricas. 

2. ¿dentro de qué periodo se espera que un movimiento de ladera se repita en las 
mismas condiciones geológicas, geomorfológicas y climáticas? 
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Lo que se refiere al periodo de retorno. 

Para responder a la primera cuestión, y asumiendo que la investigación parte del 
desconocimiento de la duración, la intensidad o la lluvia acumulada asociada al 
desencadenamiento de cualquier proceso de movimiento de ladera, es necesario 
analizar las series pluviométricas para obtener dicha información. De esto deriva que 
deba de evaluarse un amplio periodo de lluvia acumulada para diferentes duraciones 
en lugar de un conjunto menor; y más amplio para el caso de movimientos profundos 
que para el de los superficiales (ver sección 2.6.3.6). Seguidamente es posible 
supervisar, analizar e interpretar la información generada sobre diferentes variables. 
De estas, aquellos valores que muestran anomalías o magnitudes atípicas 
identificarán la rareza o singularidad de los umbrales. 

Una vez fijado el umbral, la segunda cuestión se puede responder mediante un 
análisis de frecuencia de eventos pluviométricos del pasado, en los que las mismas 
variables alcanzaron o sobrepasaron ese límite. 

Para hacer frente a estas cuestiones se llevó a cabo una metodología específica, 
como se describe a través de los pasos descritos en las siguientes secciones. 

6.3.1 Generación de variables pluviométricas 

En la literatura se usan variables comunes para el análisis de la lluvia relacionada con 
los movimientos de ladera. La Tabla 31 muestra los términos usados en este 
documento, junto con sus unidades y referencias; algunos de ellos ya recogidos en  
Guzzetti et al. (2007) y Guzzetti et al. (2008). 

Teniendo en cuenta la doble acción de la precipitación, como factor condicionante y 
como factor desencadenante, en primer lugar se calcula la cantidad total de lluvia 
acumulada (E) durante diferentes eventos pluviométricos, desde una fecha inicial (t0) 
hasta la de la del día en que se dató el movimiento de ladera (LD). Sin embargo, para 
obtener la frecuencia diaria con la que se da cada valor de E, no basta con calcular 
únicamente el valor para el día LD, sino también para cada fecha del registro completo 
de la serie de lluvia diaria. Además, es necesario conocer la frecuencia de los valores 
de E para las diferentes duraciones y los diferentes pluviómetros seleccionados. Por lo 
que finalmente se calculan todos los valores de E resultantes para cada fecha de los 
registros de lluvia de cada pluviómetro (G) y para distintas duraciones (D), notado 
como EDG. Como se puede intuir, el número de cálculos para cada serie pluviométrica 
se incrementa considerablemente en proporción directa al número de días (longitud de 
la serie temporal) y el número de las diferentes duraciones analizadas; por lo que para 
abordar estos cálculos se crearon macros de tipo VBA (Visual Basic Aplication), y se 
acumularon las lluvias para distintos valores de t0, desde la fecha del movimiento de 
ladera hasta el 89avo día anterior. De este modo, este proceso maximiza la 
información relacionada con la lluvia al extender el rango de duración hasta un máximo 
de 90 días (t0 = {LD, LD-1, LD-2,..., LD-89}). En los pasos siguientes (sección 6.3.2), la 
obtención del periodo de retorno asociado con EDG permite la exploración de 
anomalías y el análisis de frecuencia sobre las condiciones de la lluvia que 
probablemente vuelva a desencadenar movimientos de ladera en el futuro, dentro de 
las mismas características geomorfológicas. 
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En el Anexo IV se ha incluido un manual con los procedimientos para la utilización de 
hojas de cálculo y macros creadas para llevar a cabo esta y las siguientes fases de la 
metodología. En el apartado A del Anexo V se muestra una tabla ejemplo con 
extractos de filas con los valores calculados para diferentes duraciones referidos a una 
estación pluviométrica. Este ejemplo ilustra de forma equivalente todos los demás 
resultados sin la necesidad de incorporar las numerosas filas (millones) que se 
generan en los múltiples archivos correspondientes a todos los pluviómetros. 

VARIABLE DESCRIPCIÓN UNIDADES REFERENCIA 
LD Fecha del movimiento de ladera o día en 

que ocurrió. Corresponde con el día del 
evento de lluvia con la mínima duración 
(D=1) 

dd/mm/aaaa Este documento 

D Duración del evento de lluvia en 
consideración para cualquier variable 

d (Caine 1980b) 

E Lluvia acumulada del evento desde el 
comienzo del evento de lluvia (t0) hasta el 
día de la rotura. También conocido como 
lluvia de la tormenta 

mm (Innes 1983) 

R Lluvia diaria mm (Crozier and Eyles 
1980) 

I Intensidad media. Razón de precipitación 
sobre el periodo considerado (duración). En 
el presente trabajo el término intensidad 
siempre se refiere a la intensidad  media 
sobre la duración del evento considerado 
(precipitación / duración) 

mm/d (Caine 1980b) 

A Lluvia antecedente. El total (acumulado) de 
precipitación medida durante el evento de 
lluvia que precede al desencadenamiento 
del movimiento de ladera 

mm (Govi and Sorzana 
1980) 

SL Fecha de inicio del evento de lluvia o 
tormenta dentro de la que ocurrió el 
movimiento de ladera 

dd/mm/aaaa Este documento 

SA Fecha del comienzo de la lluvia antecedente dd/mm/aaaa Este documento 
EA Fecha del final de la lluvia antecedente dd/mm/aaaa Este documento 
EDG1 Lluvia acumulada desde SL a LD, incluyendo 

un máximo de 5 días de duración del evento 
de lluvia  

mm Este documento 

EDG2 Lluvia acumulada desde SA a LD  mm Este documento 
EDG3 Lluvia acumulada desde EA a LD mm Este documento 
ADG1 Lluvia acumulada desde el comienzo de la 

lluvia antecedente hasta el final de la última 
anomalía previa a EDG1 

mm Este documento 

ADG2 Lluvia acumulada desde SA al día previo a 
SL  

mm Este documento 

FA Frecuencia anual acumulada   Adimensional Este documento 
FAEX Frecuencia anual de excedencia   Adimensional Este documento 
T Periodo de retorno   y   --- 
TME T medio para una anomalía de ADG  y   --- 
TU Límite superior de confianza para T o TME al 

nivel de confianza del 90% 
 y (Oosterbaan 1988) 

TL Límite inferior de confianza para T o TME al 
nivel de confianza del 90%  

 y (Oosterbaan 1988) 

FC Lluvia acumulada hacia adelante (en el 
tiempo) desde el día 89 antes del evento de 
movimiento de ladera (LD) 

 mm Este documento 

Tabla 31 Lista de variables y unidades usadas en el presente trabajo, añadiendo la cita del primer 
trabajo que introdujo parámetros básicos importantes. El sufijo DG indica una duración y 
pluviómetro específicos 
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6.3.2 Análisis de frecuencia y periodo de retorno 

Por cada pluviómetro no hay muchos eventos de ladera; en cambio, existen muchas 
combinaciones de variables, cada una dando una serie temporal. Debido a la gran 
cantidad de cálculos que se pueden derivar según lo anterior, y puesto que el objetivo 
no trata de la estimación de cuartiles, más común en predicción de inundaciones, no 
se pretende aquí calcular valores predichos por el ajuste de curvas (tarea tediosa sin 
la suficiente automatización). Por el contrario, se calculan la frecuencia y el periodo de 
retorno experimentales (observados). El procedimiento general del análisis de 
frecuencia consiste en los siguientes pasos: 

• Evaluar las Funciones de Distribución Acumulativa (CDFs) de la lluvia acumulada 
para cada duración (D) y cada pluviómetro (G), aplicando el método de 
ordenamiento de Weibull (Weibull 1939; Gumbel 1968; Barnett 1975; Helsel and 
Hirsch 2002; Duggal and Soni 2005; Makkonen and Pajari 2014), ampliamente 
aceptado (Ec. 24). Esto genera un gran número de series temporales diarias (90 
duraciones x 12 pluviómetros en total), en las que se contiene la correspondiente 
frecuencia diaria, bien sea en términos de probabilidad acumulativa (FD) o 
probabilidad de excedencia (FEX). La primera representa la probabilidad de no 
sobrepasar un valor x que pertenece a la variable X, y la segunda representa la 
probabilidad de que ese valor x sea sobrepasado (es decir, FEX = 1-FDG). En esta 
investigación, en la que se tiene por objetivo el desarrollo de técnicas para la 
estimación de la peligrosidad de movimientos de ladera, se consideran más 
adecuadas las Series de Duración Parcial (PDS) (Cunnane 1973). Esto se justifica 
en el hecho de que más de un pico diario de lluvia, o más bien, un periodo más 
largo de percolación del agua en el terreno, puede ser necesario para 
desencadenar o reactivar roturas al incrementar la presión del agua de los poros 
(Iverson 2000). De este modo, se pueden analizar las variables pluviométricas 
sobre un rango amplio de datos, mayor que la longitud de la serie en años; a 
diferencia de la práctica común en el análisis de frecuencia de inundaciones que 
analizan Series de Máximos Anuales (AMS) o Inundaciones Máximas Anuales 
(MAF) (Cunnane 1973; Mkhandi et al. 2005; Mohssen 2009).  

Ec. 24   𝑭𝑫 = 𝒊/(𝑵 + 𝟏) 

donde i es la posición ordenada de los datos y N es el número total de registros de 
lluvia extraídos de la serie de lluvia 

• Las PDS anteriores se transforman en series anuales por medio de la Ec. 25, que 
introduce la razón de ocurrencia k (Cunnane 1973; Mohssen 2009). 

Ec. 25    𝑭𝑨 = 𝑭𝑫 ∙ 𝒌 

donde FA es la frecuencia cumulativa anual 

Si un fenómeno aleatorio tiene un número N de posibilidades de ocurrir (“repeticiones 
o realizaciones de un experimento”), e i es el número observado de ocurrencias de 
este fenómeno (Duggal and Soni 2005), entonces al aplicar el coeficiente k a FD las 
posibilidades de ocurrencia anual pueden aumentar, permanecer invariables o 
disminuir. Esta variación depende de la razón resultante (k > 1, k = 1 o k < 1 
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respectivamente), dependiente de la relación entre el número de registros usados en 
el análisis respecto a la longitud total de la serie en años - Y - (Ec. 26).   

Ec. 26   𝑭𝑨 = 𝒌 ∙ 𝒊
𝑵+𝟏

= 𝑵𝒐.  𝒅í𝒂𝒔 + 𝟏
𝑵𝒐.  𝒂ñ𝒐𝒔

∙ 𝑵𝒐.  𝒐𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝑿≤𝒙
𝑵𝒐 𝒅í𝒂𝒔 + 𝟏

= 𝑵+𝟏
𝒀
∙ 𝒊
𝑵+𝟏

= 𝒊
𝒀

 

• Finalmente, el periodo de retorno (T) junto con sus bandas de confianza se evalúan 
para cada valor de la variable. El periodo de retorno es inversamente proporcional a 
la frecuencia de excedencia anual, FAEX = K*(1- FD). Las bandas de confianza (TL y 
TU) representan el error para el nivel de confianza del 90%, usando e 
implementando el método de Oosterbaan (1988) en las hojas de cálculo. Este se 
basa en la distribución de tipo binomial, y también se puede encontrar disponible en 
el software específico para ajustes de distribuciones CumFreq (CumFreq 2014).  

En la Tabla 32 se muestra un ejemplo de los cálculos básicos del análisis de 
frecuencias. En este ejemplo se aprecian la lógica y resultados comunes de un análisis 
de PDS. Cuanto mayor es el valor x mayores son el orden y la frecuencia cumulativa. 
También se incrementa T con el orden hasta que alcanza el máximo para el mayor 
valor de x una vez para toda la serie de datos, esto es, cuando T se iguala a Y. Así, en 
el ejemplo de la Tabla 32 se observa que la frecuencia acumulada para eventos con x 
muy bajos es muy alta y se sobrepasan fácilmente todos los días del año (FAEX ~ 365); 
por tanto, con periodos de retorno de aproximadamente de 1 día (T = 0,003 a). Por el 
contrario, según las observaciones, se espera que el valor máximo se sobrepase una 
vez en 66,2 años (T = 66,205 a). 

  

 

Tabla 32 Ejemplo sobre resultados básicos tabulados del análisis de frecuencias basado en PDS 
diarias, transformadas a series anuales 

En el apartado B del Anexo V se muestra una tabla ejemplo con extractos de filas con 
los valores calculados para diferentes duraciones referidos a una estación 
pluviométrica. 

6.3.3 Determinación de umbrales mediante la selección 
de la lluvia antecedente acumulada asociada a la 
ocurrencia de movimientos de ladera 

Para cada una de las 90 series de datos completas, con los valores de las variables y 
frecuencias calculadas para las diferentes duraciones establecidas, una nueva macro 
busca automáticamente los valores correspondientes a la fecha del movimiento en 
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cuestión. El proceso se repite para cada movimiento de ladera catalogado, guardando 
los resultados en hojas de cálculo separadas. Por último, las 20 hojas resultantes se 
exportan a un nuevo libro de cálculo donde serán sometidos a un análisis común. Los 
resultados de estas nuevas hojas se pueden visualizar en los apartados C-D del 
Anexo V.  

La Figura 102 muestra un ejemplo de resultados gráficos del evento de movimiento de 
ladera 49, usando las series de lluvia diarias de la estación pluviométrica 8. El eje 
horizontal muestra la variable duración (D) en días (d). Sobre este eje, el valor D=1 
corresponde a LD (02/01/1997), mientras que D=90 corresponde con el t0 más antiguo 
(05/10/1996) o el 89avo día anterior a LD. Las lecturas del periodo de retorno se dan 
sobre el eje vertical derecho en años (a), mientras que la lluvia diaria y acumulada se 
leen en el eje izquierdo. La curva de T está limitada por las bandas de TL y TU. Este 
gráfico muestra 3 marcadores verticales, el comienzo de la última tormenta (SL), el 
comienzo (SA) y final (EA) de la lluvia antecedente (ADG), esta última pudiendo generar 
una o más anomalías en T. Conviene destacar que el conjunto de curvas y, 
especialmente, el espectro de T constituyen un soporte en la identificación de valores 
“raros” o anomalías, previos o durante la misma tormenta en la que se desarrolla el 
movimiento de ladera. Como se aprecia en la Figura 102, existen diferentes picos 
posteriores a EA (D < 17 d) anteriores a SA (D > 26 d); pero sólo un conjunto (desde D 
= 17 d a D = 26 d) produce una anomalía respecto a su periodo de retorno. En otras 
palabras, estas anomalías corresponden a valores de lluvias acumuladas inusuales, 
mientras que otros valores de D dan una lluvia acumulada con valores de T 
caracterizados por una tendencia general más suavizada. 

En el libro de cálculo generado con todos los valores de variables tabulados y 
graficados para cada uno de los eventos de movimientos de ladera, en hojas de 
cálculo separadas, los 20 gráficos resultantes como el de la Figura 102 se 
supervisaron de forma individualizada con el fin de establecer interactivamente los 3 
marcadores usando barras de desplazamiento (ver gráficos en el Apartado E del 
Anexo V). Seguidamente, otra macro recopila automáticamente los valores 
correspondientes para cada evento y estación pluviométrica en una nueva hoja de 
cálculo sumaria. De estos valores se crean nuevas tablas con la intensidad media (I), 
considerando la lluvia diaria (R) durante la duración de ADG, su duración y periodo de 
retorno medio (TME) para cada evento de movimiento de ladera. Finalmente, se lleva a 
cabo un enfoque flexible, permitiendo la evaluación y comparación de múltiples 
umbrales; en lugar de limitar la evaluación a un conjunto de duraciones, el último 
evento de lluvia relacionado con la fecha del movimiento de ladera o la lluvia 
antecedente para un intervalo singular (es decir, para un único valor de duración). En 
este caso se revisan interactivamente los gráficos de salida con el fin de establecer los 
marcadores que dividen en tramos de diferentes duraciones las curvas 
correspondientes a cada variable. Debido a que la información queda diversificada 
después de dividirla gráficamente en diferentes eventos de lluvia de menor duración, y 
teniendo en cuenta tres tipos básicos de gráficos (Figura 102 y Figura 103a-b), se 
consideran y discuten los siguientes criterios para limitar los eventos de lluvia: 

- El inicio del último evento de lluvia (SL en la Figura 102 y Figura 103a-b) se 
establece en el pico positivo o punto que produce el primer cambio distintivo 
(pendiente pronunciada) del periodo de retorno, cercano a la fecha del evento 

Palenzuela Baena, J.A  261 
 



Análisis de la peligrosidad de movimientos de ladera en la Cordillera Bética mediante técnicas avanzadas 

de movimiento de ladera (D=1). Este pico o cambio coincide normalmente con 
la última tormenta después o dentro de la que el movimiento se desencadenó. 
Considerando que los movimientos superficiales se pueden activar por una 
simple tormenta, se ha permitido una duración máxima de 5 días. Si no se 
registró lluvia alguna durante esos días, SL se establece en la fecha del 
movimiento de ladera que coincide con D=1 en cada gráfico (LD en Figura 
102). 

- Independientemente de otros picos de lluvia diaria, el inicio de la lluvia 
antecedente (SA en la Figura 102 y Figura 103b) se establece en el primer pico 
de lluvia diaria que coincide con el primer pico de T bien diferenciado en la 
primera anomalía encontrada (el más lejano de LD). De otro modo, se 
selecciona el punto desde el que un incremento en la duración produce un 
decaimiento en la pendiente de T hacia la tendencia general (hacia atrás en el 
tiempo). Este punto representa el comienzo del incremento en la lluvia 
acumulada extrema (o anómala) anterior a la fecha del movimiento de ladera. 

- Para el final de la lluvia antecedente (EA en Figura 102 y Figura 103b), el 
marcador se establece sobre el final de la última, o de la única, anomalía 
encontrada. Este es el último punto de las anomalías de T anteriores a la última 
tormenta, y se sitúa sobre el punto a partir del cual T se incrementa de modo 
distintivo hacia atrás en el tiempo. 

- Cuando se encuentra un único pico distinguible (o valor atípico) en las 
proximidades de LD, los dos marcadores SA y EA se sitúan sobre este (Figura 
103a), lo que significa que no se detectó lluvia antecedente significante. 

Una vez aplicado el análisis de frecuencia y obtenidos todos los resultados gráficos 
para cada movimiento de ladera, como se ha afirmado anteriormente, la 
información proporcionada por variables de precipitación acumulada queda 
segmentada en relación a la fecha del momento en que se produjo cada 
movimiento (LD). De ahí que estos segmentos de lluvia acumulada, con sus 
características de duración e intensidad, puedan considerarse indicativos de 
umbrales que se alcanzaron o superaron para activar nuevas roturas (o reactivar 
movimientos antiguos). Estos segmentos de información sobre las variables 
pluviométricas de lluvia acumulada se defienden como sigue a continuación (ver 
Figura 102): 

- EDG1: cubre la lluvia acumulada en la última tormenta desde SL hasta LD. 

- EDG2: cubre la lluvia acumulada desde SA hasta LD.  

- EDG3: cubre la lluvia acumulada desde EA hasta LD. Esto corresponde con la 
variable que omite anomalías previas; de lo que se desprende que, cuando el 
único evento de lluvia coincide con la última tormenta, EDG3 mostrará valores 
similares a EDG1; ya que este es menos sensible a los demás valores más 
bajos.   

- ADG1: cubre la lluvia acumulada desde SA hasta EA. 
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- ADG2: cubre la lluvia acumulada desde SA hasta el día previo a SL, aunque su 
magnitud será altamente sensible a ADG1, puesto que esta constituye la 
anomalía de lluvia antecedente contenida dentro de esta variable. 

Una vez que todas estas nuevas variables, o posibles umbrales, son extraídas de la 
información gráfica proporcionada a partir del análisis de frecuencia, estas se tabulan 
junto con sus parámetros de interés en el establecimiento de umbrales; estos son, la 
intensidad (I), duración (D) y periodo de retorno con los intervalos de confianza (T, TL y 
TU).  

 

Figura 102 Resultados gráficos para el evento de movimiento de ladera 49 y la estación 
pluviométrica 8, mostrando los 3 marcadores (SL, EA and SA) que dividen los eventos de lluvia 
según las anomalías presentes en las variables pluviométricas (ver Tabla 31 para la descripción de 
ítems) 

 

 

Figura 103 Tipos diferentes de evolución de la lluvia hacia LD. En a sólo se detectó una tormenta 
inusual durante el periodo máximo de 90 días al inicio de la última tormenta marcada con SL. En b 
los 3 marcadores EA y SA se han fijado para contener dos eventos raros de la lluvia antecedente; 
mientras que SL se sitúa al inicio de la última tormenta que ocurrió tras esas anomalías (ver la 
Tabla 2 para descripción de los ítems) 
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6.4 LIMITACIONES DE LA METODOLOGÍA 
El análisis sobre la recurrencia de eventos pluviométricos observados se emplea para 
asignar su frecuencia a la de los eventos de movimientos de ladera asociados (ver 
sección 2.6.3.6), suponiendo que se trata de sucesos aleatorios independientes e 
idénticos (i. i. d.), lo cual puede no cumplirse a largo plazo, sobre todo debido a la 
dinámica espaciotemporal a que los fenómenos meteorológicos están sometidos como 
consecuencia del cambio climático. No obstante, indirectamente, este hecho podría 
afectar también a la frecuencia directa a partir de inventarios de movimientos de 
ladera. 

Otro aspecto a considerar sobre los catálogos con escasez de eventos coleccionados 
se debe a la existencia prácticamente nula de repeticiones de movimientos de ladera 
dentro de la ventana temporal de estudio (solamente se encontró un evento repetido 
en el mismo lugar), lo que dificulta la validación de los resultados obtenidos. Para 
llevar a cabo esta comprobación se debería prolongar la aplicación de la metodología 
sobre un plazo de tiempo mayor, aumentando el muestreo espaciotemporal de los 
eventos catalogados. Así, los umbrales establecidos en función de la cantidad de lluvia 
antecedente acumulada, como un factor condicionante de la subsecuente activación o 
reactivación de roturas, así como la de la última tormenta durante la que se generaron 
movimientos de ladera, deben considerarse umbrales preliminares. El aumento de la 
muestra de movimientos catalogados también permitiría aumentar la fiabilidad de 
estos valores críticos según los diferentes tipos de movimientos. 

Otra influencia importante que incorpora incertidumbre en los datos se encuentra en la 
distancia o ubicación del pluviómetro seleccionado respecto a cada movimiento de 
ladera. Esto puede producir grandes diferencias, al alza o a la baja, sobre la magnitud 
de los umbrales definidos. Por lo que la medición debería hacerse en las zonas más 
próximas a las áreas potenciales de generación de movimientos de ladera. 
Igualmente, la monitorización integrada sobre movimientos de ladera o de zonas 
potencialmente inestables, ayudaría a identificar la variación de la presión de poro, 
relacionándola con la lluvia neta (sin considerar las pérdidas) y la deformación del 
terreno. De este modo, las relaciones causa-efecto podrían establecerse con mayor 
precisión.  

6.5 RESULTADOS 
La metodología desarrollada en las secciones anteriores consiste en la estimación de 
la probabilidad temporal de movimientos de ladera mediante la asignación de la 
frecuencia observada en eventos pluviométricos. Sin embargo, dado que los 
resultados obtenidos ofrecen diferentes variables significativas extraídas de la 
información derivada para tal finalidad, el umbral de activación para cada movimiento 
catalogado debe atribuirse considerando los siguientes criterios para seleccionar el 
más apropiado:  

A) EDG1 (Tabla 33).  Su valor es nulo si no se registró lluvia durante los últimos 5 
días, inclusive LD. Como se muestra en la Figura 104a, se puede determinar 
una relación linear, por la que cuanto mayor es EDG1 menor es la lluvia 
antecedente, ADG1; aunque con un bajo coeficiente de correlación (R2). Los 
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valores nulos y bajos de la lluvia acumulada durante la última tormenta (EDG1) 

hacen bajar T, incluso por debajo del periodo normal entre estaciones (1 año). 
Por lo que los umbrales basados solamente en EDG1 conllevarían a la 
subestimación de la recurrencia de estos, no siendo adecuados para predecir o 
evaluar la peligrosidad de los movimientos de ladera. Ver la columna “**% 
respecto a T*”, donde el valor medio representa el 16% del periodo de retorno 
medio para el T de referencia (T*), calculado sobre ADG1.  

B) ADG1 (Tabla 34). Considerando que esta variable incluye solamente los valores 
dentro de las anomalías de la lluvia antecedente, esta dará probablemente los 
valores de T más adecuados y las relaciones significantes (ej. relaciones I-D y 
T-D en Figura 105). Así, esta debe ser analizada con el objeto de determinar los 
umbrales de lluvia que desencadenan los procesos de movimientos de ladera. 

C) ADG2 (Tabla 35). Esta variable considera un periodo (D) más largo que ADG1 y 
EDG1, pero incluye toda la demás lluvia diaria (R) de menor magnitud desde el 
final de la anomalía principal hasta el día anterior a SL. Este hecho hace 
disminuir el periodo de retorno medio para la lluvia acumulada o su relación I-D. 
Esto sucede al alcanzar la tendencia normal a aumentar ADG cuando se 
extiende D, aunque se encuentren algunos picos de lluvia diaria más altos. En 
este punto, esto podría derivar en valores demasiado conservadores o 
alarmantes (falsas alarmas), de igual modo que lo hacía EDG1. 

D) EDG2 (Tabla 36). Esta variable tiene en cuenta la lluvia antecedente del evento 
junto con la lluvia de la última tormenta, lo que equivale a toda la lluvia 
registrada desde la primera anomalía encontrada. Mientras que ADG2 omite la 
última tormenta, el último evento hace aumentar la magnitud total de esta 
variable. De este modo, un sistema de alerta o una evaluación de peligrosidad 
basada en esta variable podría llevar a un máximo T o a una alerta con retraso; 
de lo que se deriva que esta variable tampoco es conveniente.  

De acuerdo con las observaciones anteriores, y considerando ADG1 como la variable 
más adecuada para el conjunto total de movimientos de ladera compilados en la Tabla 
34, el T medio esperado resulta en 12.4 años. Sin embargo, esta medida central 
representa un valor global sin una clasificación de los resultados por tipo de 
movimiento de ladera o litología. Del conjunto total, sólo el 25% de los eventos de 
movimientos de ladera superan la recurrencia temporal de 24 años; 25% están dentro 
del intervalo de T (3.6, 24.0], y un 50% superan 3.6 años. Cabe destacar las 
diferencias significativas cuando se distingue entre roturas de taludes artificiales o de 
movimientos de ladera, así como al comparar deslizamientos con caídas de rocas 
(Tabla 37). 

Entre todos los eventos, el único que se ha reactivado dentro de los periodos 
analizados es aquel con ID=45. Como se puede observar en la Tabla 34, la variable 
ADG1 de este movimiento de ladera muestra valores mucho mayores que la última 
tormenta (EDG1) en ambas fechas. El valor de ADG1 de la reactivación en la estación 
húmeda de 2009-2010 resultó significantemente menor que el de su magnitud 
registrada en el periodo 1996-1997 (126.5 mm frente a 200 mm). Este hecho podría 
atribuirse a la reactivación de la superficie pre-existente de rotura que hace descender 
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la presión de agua en los poros necesaria para desencadenar desplazamientos del 
terreno; o simplemente, indica un umbral más bajo que se superó ampliamente en el 
1996-97.  

 

Tabla 33 Parámetros de las Variables pluviométricas asociadas con los movimientos de ladera (D, 
I) relacionadas con EDG1, y T con sus límites de confianza superior e inferior (al nivel 90%). * 
Valores de referencia de T en la Tabla 34. ** Eliminando los 3 valores más grandes o atípicos de T 

ID Evento 
de 
movimiento 
de ladera LD EDG1 D I  T inferior T T superior

% 
respecto 
a T*

** % 
respecto a T*

31 03/02/1996 57,0 3 19,0 0,2 0,2 0,2 4,5 3,0
39 31/01/1997 0,0 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
42 25/12/1996 2,1 1 2,1 0,0 0,0 0,0 5,6 4,8
44 04/01/1997 55,0 3 18,3 0,1 0,2 0,2 0,5 0,2
45 06/01/1997 118,0 7 16,9 0,1 0,1 0,1 0,6 0,2
45 30/01/2010 37,0 5 7,4 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2
49 02/01/1997 105,0 2 52,5 1,3 2,1 2,8 5,1 2,1
50 08/01/1997 16,0 1 16,0 0,1 0,1 0,1 4,5 3,1
60 27/01/1997 29,1 6 4,9 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
72 06/02/2009 76,0 3 25,3 0,3 0,4 0,5 38,2 30,3
74 30/01/2009 3,0 1 3,0 0,0 0,0 0,0 377,6
78 26/12/2009 4,0 1 4,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
89 07/01/2010 30,0 2 15,0 0,1 0,1 0,1 1,1 0,4
94 05/03/2009 14,2 1 14,2 0,1 0,1 0,1 260,3

101 20/12/1996 83,4 3 27,8 0,6 0,8 0,9 68,2 52,6
102 20/12/1996 40,0 1 40,0 0,5 0,6 0,7 123,7 106,0
110 12/11/1996 140,0 2 70,0 4,0 13,5 29,7 100,0 45,4
114 12/11/1996 200,0 2 100,0 4,9 13,2 24,5 16607,4
153 01/01/1997 28,3 1 28,3 0,2 0,3 0,3 28,8 22,7
155 08/01/1997 13,1 2 6,6 0,0 0,0 0,0 1,5 1,1

Media: 52,6 2,4 23,6 0,6 1,6 3,0 881,4 16,0
T cuartiles: 25% 50% 75%

0,0 0,1 0,5

Lluvia acumulada del evento pluviométrico, EDG1

Sólo última tormenta
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Tabla 34 Parámetros de las variables pluviométricas asociadas con los movimientos de ladera (D, 
I) relacionadas con ADG1, y T con sus límites de confianza superior e inferior (al nivel 90%).* 
Valores de referencia de T 

  

ID Evento 
de 
movimiento 
de ladera LD EDG1 ADG1 D I

T medio 
inferior

T medio 
(T*)

T medio 
superior

31 03/02/1996 57,0 200,0 18 11,1 2,3 4,4 6,5
39 31/01/1997 0,0 67,5 2 33,8 9,2 36,6 94,7
42 25/12/1996 2,1 361,0 40 9,0 0,3 0,4 0,5
44 04/01/1997 55,0 175,0 2 87,5 7,8 33,2 88,9
45 06/01/1997 118,0 200,0 2 100,0 5,1 22,0 58,9
45 30/01/2010 37,0 126,5 9 14,1 3,7 9,6 17,6
49 02/01/1997 105,0 180,3 10 18,0 10,9 42,0 104,0
50 08/01/1997 16,0 235,0 36 6,5 1,5 2,7 3,9
60 27/01/1997 29,1 80,5 3 26,8 8,3 30,0 73,3
72 06/02/2009 76,0 55,0 1 55,0 0,7 1,1 1,4
74 30/01/2009 3,0 151,0 64 2,4 0,0 0,0 0,0
78 26/12/2009 4,0 233,0 6 38,8 10,6 40,4 98,8
89 07/01/2010 30,0 110,0 4 27,5 2,0 7,8 19,8
94 05/03/2009 14,2 97,3 4 24,3 0,0 0,0 0,0

101 20/12/1996 83,4 231,0 2 115,5 0,7 1,1 1,4
102 20/12/1996 40,0 368,0 40 9,2 0,4 0,5 0,6
110 12/11/1996 140,0 104,0 1 104,0 4,0 13,5 29,7
114 12/11/1996 200,0 64,0 1 64,0 0,1 0,1 0,1
153 01/01/1997 28,3 361,0 40 9,0 0,6 1,0 1,2
155 08/01/1997 13,1 361,0 40 9,0 1,3 2,4 3,5

Media: 52,6 188,1 16,3 38,3 3,5 12,4 30,2
T cuartiles: 25% 50% 75%

0,9 3,6 24,0

Lluvia antecedente ADG1

Lluvia antecedente acumulada hasta el final de la última anomalía

ID Evento 
de 
movimiento 
de ladera LD EDG1 ADG2 D I

T medio 
inferior T medio

T medio 
superior

% 
respecto 
a T*

31 03/02/1996 57,0 532,0 48 11,1 1,2 2,2 3,2 50,4
39 31/01/1997 0,0 607,1 81 7,5 0,8 1,9 3,7 5,3
42 25/12/1996 2,1 398,5 44 9,1 0,3 0,4 0,4 91,8
44 04/01/1997 55,0 633,0 52 12,2 1,0 2,3 4,7 7,0
45 06/01/1997 118,0 832,5 54 15,4 0,9 1,9 3,6 8,7
45 30/01/2010 37,0 696,6 44 15,8 0,8 2,0 3,7 21,3
49 02/01/1997 105,0 474,5 24 19,8 5,1 18,4 44,5 43,7
50 08/01/1997 16,0 506,0 57 8,9 1,1 2,0 2,7 72,2
60 27/01/1997 29,1 606,6 77 7,9 1,1 2,5 4,8 8,4
72 06/02/2009 76,0 71,0 3 23,7 0,4 0,6 0,7 51,6
74 30/01/2009 3,0 148,0 63 2,3 0,0 0,0 0,0 95,6
78 26/12/2009 4,0 282,0 7 40,3 9,2 34,7 84,7 85,9
89 07/01/2010 30,0 471,5 19 24,8 0,5 1,8 4,4 23,4
94 05/03/2009 14,2 139,6 31 4,5 0,0 0,0 0,0 99,5

101 20/12/1996 83,4 394,5 37 10,7 0,3 0,3 0,4 31,1
102 20/12/1996 40,0 328,0 39 8,4 0,4 0,5 0,6 99,4
110 12/11/1996 140,0 0,0 1 0,0 1,5 3,4 5,4 25,0
114 12/11/1996 200,0 70,0 29 2,4 0,3 0,4 0,5 525,1
153 01/01/1997 28,3 452,2 51 8,9 0,5 0,8 1,0 82,0
155 08/01/1997 13,1 553,3 57 9,7 1,0 1,8 2,5 73,5

Media: 52,6 409,8 40,9 12,2 1,3 3,9 8,6 75,0
T cuartiles: 25% 50% 75%

0,5 1,9 2,3

Lluvia antecedente ADG2

Lluvia antecedente acumulada hasta el día anterior al inicio de la última tormenta
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Tabla 35 Parámetros de las variables pluviométricas asociadas con los movimientos de ladera (D, 
I) relacionadas con ADG2, y T con sus límites de confianza superior e inferior (al nivel 90%). * 
Valores de referencia de T en la Tabla 34 

 

Tabla 36 Parámetros de las variables pluviométricas asociadas con los movimientos de ladera (D, 
I) relacionadas con EDG2, y T con sus límites de confianza superior e inferior (al nivel 90%). * 
Valores de referencia de T en la Tabla 34 

A pesar de que el gráfico de EDG1 - ADG1 muestra más heterogeneidad antes de la 
ordenada 50 mm, parece haber alguna correlación entre las dos variables a través de 
una regresión linear con tendencia decreciente (Figura 104a): 

Ec. 27 𝑨𝑫𝑮𝟏 = −𝟎.𝟔𝟔𝟏𝟕𝑬𝑫𝑮𝟏 + 𝟐𝟐𝟐.𝟖𝟑  

Esto tiene sentido, ya que se espera que la lluvia antecedente, o condicionante 
necesaria para iniciar o reactivar un movimiento de ladera, sea menor con el 
incremento de la lluvia acumulada durante la última tormenta.  

De la misma forma, la relación ADG1 con su duración (Figura 104b) muestra una 
correlación linear (Ec. 28), cuyo límite inferior puede ser trazado tentativamente de 
forma paralela a la tendencia general, comenzando bajo el punto más bajo a la 
izquierda y omitiendo el valor atípico situado sobre el valor 65 d de la ordenada (Ec. 
29).  

Ec. 28  𝑨𝑫𝑮𝟏 = 𝟑.𝟔𝟎𝟑𝟒𝑫 + 𝟏𝟐𝟗.𝟓  

Ec. 29  𝑨𝑫𝑮𝟏 = 𝟑.𝟔𝟎𝟑𝟐𝑫 + 𝟒𝟔.𝟑𝟗𝟕  

También pueden analizarse las relaciones I-D y T-D para ADG1. Ambas combinaciones 
se ajustan a una función potencial (ver Ec. 30 y Ec. 31 respectivamente); pero en el 

ID Evento de 
movimiento 
de ladera LD EDG2 D I

T medio 
inferior T

T medio 
superior

% 
respecto 
a T*

31 03/02/1996 589,0 51 11,5 4,6 11,0 18,6 249,5
39 31/01/1997 939,8 82 11,5 15,0 65,9 178,0 180,0
42 25/12/1996 400,6 45 8,9 0,6 0,9 1,1 217,4
44 04/01/1997 688,0 55 12,5 14,9 65,4 176,7 197,3
45 06/01/1997 862,5 57 15,1 9,9 43,4 117,0 197,4
45 30/01/2010 733,6 49 15,0 5,1 15,2 30,2 158,8
49 02/01/1997 579,5 26 22,3 9,7 33,1 72,9 78,9
50 08/01/1997 522,0 58 9,0 4,9 12,3 21,7 453,7
60 27/01/1997 939,3 78 12,0 15,0 65,9 178,1 219,5
72 06/02/2009 147,0 6 24,5 0,7 1,1 1,4 100,0
74 30/01/2009 151,0 64 2,4 0,0 0,0 0,0 278,5
78 26/12/2009 286,0 8 35,8 14,4 63,2 170,7 156,4
89 07/01/2010 501,5 21 23,9 2,5 11,0 29,8 141,1
94 05/03/2009 153,8 32 4,8 0,1 0,1 0,1 154,0

101 20/12/1996 477,9 40 11,9 1,3 2,0 2,7 183,7
102 20/12/1996 368,0 40 9,2 0,4 0,6 0,6 111,5
110 12/11/1996 140,0 3 46,7 4,0 13,5 29,7 100,0
114 12/11/1996 270,0 31 8,7 0,1 0,1 0,1 100,0
153 01/01/1997 480,5 52 9,2 2,5 5,0 7,6 514,6
155 08/01/1997 566,4 59 9,6 2,9 6,2 9,7 251,8

Media: 489,8 42,9 15,2 5,4 20,8 52,3 202,2
T cuartiles: 25% 50% 75%

1,1 11,0 35,7

Lluvia acumulada del evento pluviométrico EDG2

Comienzo al inicio de la primera anomalía de T y termino en el día del movimiento de ladera
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caso de T-D los datos de partida muestran algunos valores atípicos lejos de la 
tendencia general (Figura 105a). Cuando se filtran los 5 puntos cercanos al origen (0, 
0) se puede ajustar una curva potencial a los puntos de T-D (Ec. 31 y Figura 105b). 

Ec. 30  𝑰 𝒅𝒆 𝑨𝑫𝑮𝟏   = 𝟖𝟖.𝟎𝟎𝟓𝑫−𝟎.𝟔𝟗  

Ec. 31  𝑻 𝒅𝒆 𝑨𝑫𝑮𝟏 = 𝟔𝟐.𝟕𝟑𝟑𝑫−𝟏.𝟐𝟒𝟓  

 

Figura 104 a: Gráfico EDG1 - ADG1 y línea ajustada. b: Gráfico D – ADG1, línea ajustada y límite inferior 
(rojo) 

a
 

b
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Figura 105 a: Gráficos I-D y T-D para ADG1 y curva ajustada I-D. b: Ídem tras eliminar los valores 
atípicos para T-D, añadiendo su curva ajustada (roja) 

La falta de datos hace difícil la correlación entre las clases de las características de los 
movimientos de ladera (Tabla 30) y las variables pluviométricas a causa de su 
distribución anárquica. No obstante, algunos resultados que resumen los promedios de 
I y T para ADG1, considerando los tipos simplificados de la pendiente del terreno 
(natural o taludes artificiales), así como de los tipos de movimientos de ladera, 
pudieron ser analizados (Tabla 37). Los resultados muestran que los movimientos de 
ladera naturales (N) tienen mayor periodo de retorno que las roturas de taludes 
artificiales (S), con una diferencia de más de 6.5 años (16.4 - 9.7); así como la 
intensidad menor para los casos de S que para los de N. Para el caso de los tipos de 
movimientos de ladera, el menos frecuente es el de tipo deslizamiento (SL), con un 
periodo de recurrencia medio de 22 años; mientras que las caídas de rocas (RF) y 
complejos (COM (SL-RF)) responden a periodos de retorno similares (de 8 a 10 años). 
Revisando la intensidad media de ADG1, los movimientos de ladera complejos se 
desencadenan por tormentas de mayor intensidad que las caídas de rocas o los 
deslizamientos; sin embargo, la mayor duración (23.6 d) de los eventos de lluvia 
unidos a los últimos aparece como la variable que implica un incremento importante en 
su periodo medio de recurrencia. Por otro lado, entre las posibles correlaciones de la 
pendiente del terreno con las variables pluviométricas, la única que muestra una 
distribución más homogénea es la de pendiente media - EDG1 (Figura 106), la cual se 
aproxima a la siguiente función linear: 

Ec. 32  𝑺 = −𝟎.𝟎𝟑𝟒𝟏𝑬𝑫𝑮𝟏 + 𝟐𝟖.𝟕𝟑𝟑   

a
 

b
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donde 𝑆 representa la pendiente en grados (°). 

 

Tabla 37 Resumen de las variables pluviométricas en relación a las características de los 
movimientos de ladera. Media global representa el promedio al incluir cada evento de movimiento 
de ladera (ver la fila para los valores medios en Tabla 34) 

 

Figura 106 Gráfico para pendiente media del terreno – EDG1 y la línea ajustada 

  

TIPO DE 
LADERA

T MEDIO 
DE  ADG1 

MEDIA (a)

TIPO DE 
MOVIMIENTO 
DE LADERA

T MEDIO DE  
ADG1 MEDIA 
(a)

TIPO DE 
LADERA

INTENSIDAD 
ADG1 MEDIA 
(mm/d)

TIPO DE 
MOVIMIENTO 
DE LADERA

INTENSIDAD 
ADG1 MEDIA 
(mm/d)

DURACIÓN 
MEDIA (d)

S 9,7 RF 8,1 S 15,4 SL 30,1 23,6

X 10,7 COM (SL-RF) 10,0 N 39,1 RF 39,3 15,86

N 16,4 SL 22,4 X 51,9 COM (SL-RF) 42,5 12

Media global: 12,4 12,4 38,3 38,3 16,3
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Capítulo 7. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES 
 

De acuerdo con las tres partes en las que se ha dividido el trabajo de investigación de 
la presente tesis doctoral para alcanzar los objetivos planteados a través de las 
metodologías basadas en las diferentes técnicas empleadas, a continuación se 
resumen los alcances individuales para cada parte, terminando con un apartado que 
recoge las implicaciones finales sobre el problema común de la evaluación de la 
peligrosidad asociada a movimientos de ladera. 

7.1 CONCLUSIONES PARA CADA OBJETO DE INVESTIGACIÓN 

7.1.1 Seguimiento de la actividad de movimientos de 
ladera diacrónicos mediante LiDAR terrestre (TLS)  

Como se expresa en la introducción del Capítulo 4, en los niveles avanzados de la 
evaluación de la peligrosidad, se requiere el conocimiento tanto de las características 
de los desplazamientos esperados como de la evolución cronológica de la actividad de 
los movimientos de ladera. En este sentido, la metodología presentada aquí, 
fundamentada en la comparación de modelos del terreno a partir de datos obtenidos 
mediante la técnica avanzada de medición remota con TLS, ha derivado en resultados 
de gran significación para inferir el estilo del desarrollo de movimientos singulares 
potencialmente inestables. Esto ha sido posible por la capacidad de los productos 
obtenidos para revelar cambios importantes en la actividad a través de la 
monitorización secuencial del terreno; interpretados a partir de zonificaciones precisas 
de los desplazamientos diferenciales calculados sobre modelos del terreno de alta 
resolución, así como de mediciones sobre perfiles detallados extraídos de dichos 
productos. Por otro lado, el análisis paralelo del registro histórico de la lluvia, 
correspondiente a estaciones pluviométricas cercanas a los 2 movimientos de ladera 
que mayor actividad han experimentado, ha permitido estimar umbrales de 
precipitación que con mayor probabilidad causó dicha inestabilidad junto con su 
intervalo de recurrencia.  

El fundamento de metodología consiste en comparar DTMs de diferentes fechas, pero 
requiere de un procedimiento adecuado para minimizar, o evitar limitaciones 
inherentes (zonas ocultas, buen ajuste de diferentes partes escaneadas minimizando 
el error acumulado, filtrado de objetos para los objetivos del análisis, clasificación 
supervisada, etc.). Sin embargo, una vez depurada la metodología, los sucesivos 
análisis se pueden realizar de forma sistemática y sencilla. La precisión de los 
resultados depende de factores como las características del equipo utilizado (es decir, 
precisión, exactitud y resolución); la distancia al objeto escaneado (o área de terreno); 
la presencia de vegetación generalizada; el número de partes escaneadas sobre el 
mismo objetivo (movimiento de ladera), y en menor medida, el tipo de alineación 
automática (con uso de targets) o manual. En conjunto, para las distancias a las que 
se ha trabajado (500 m a 1000 m), el ruido generado por la incertidumbre acumulada 
alcanza valores cercanos al decímetro; valor que se ha establecido como umbral a 
partir del cual se han tenido en cuenta resultados relativos a desplazamientos debidos 
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a los movimientos de ladera. Sin duda, la principal ventaja de esta técnica reside en la 
alta resolución (generalmente centimétrica) del barrido de medidas que se puede 
realizar en minutos o fracciones de tiempo horarias, comparado con otras técnicas (ej., 
estación total, DGNSS). Esto permite revelar cambios del terreno incluso en partes de 
pequeño tamaño (ej., menores de 1 m2) del área escaneada, donde se aprecia la 
coherencia espacial en los resultados; los que de otra manera podrían ser omitidas 
durante la medición de puntos singulares, o ignorada por la triangulación o mallado 
con polígonos de mayor tamaño. Por otra parte, los datos son georreferenciados 
fácilmente con el apoyo en técnicas de posicionamiento global (GNSS).  

Vistas las capacidades que proporciona el empleo de la metodología desarrollada, 
pueden señalarse las siguientes conclusiones referentes a los movimientos de ladera 
en los que ha sido aplicada: 

- Mediante la metodología desarrollada, y aplicada a 7 movimientos de ladera en 
el área de estudio, se han revelado rasgos y deformaciones de magnitudes 
relativamente pequeñas durante diferentes episodios de monitorización. Estas 
características han permitido interpretar cambios importantes en algunos de los 
movimientos seleccionados que se encontraban anteriormente en estado de 
actividad suspendido o dormido. La zonación de desplazamientos mostró una 
reactivación del conjunto de la masa movilizada en el deslizamiento Almegíjar; 
una reactivación parcial en la parte baja del deslizamiento Borincho; la 
aparición de un deslizamiento de derrubios dentro la masa movilizada del 
deslizamiento Puente viejo; así como reactivaciones de menor importancia en 
los deslizamientos Chuca y Budas, a modo de colapsos puntuales al pie de los 
mismos o en flancos laterales (Chuca). 

- El análisis detallado del deslizamiento de Almegíjar para las diferentes 
secuencias de monitorización ha hecho posible diferenciar la evolución 
individualizada y continuada de distintas partes del cuerpo principal del 
movimiento (zona de hundimiento en cabecera, transición y zona de avance); 
de modo que se ha podido interpretar también el estilo y tasas de deformación. 
Los desplazamientos diferenciales calculados y clasificados en el deslizamiento 
Almegíjar, muestran que de julio de 2008 a marzo 2009 únicamente ha 
experimentado procesos de erosión y depósito superficiales, propios de la 
evolución geomorfológica natural del relieve por erosión; por tanto, en ese 
periodo el movimiento ha permanecido inactivo. Sin embargo, entre marzo 
2009 y junio 2010 experimentó una reactivación; manifestada en una depresión 
en cabecera y un avance en la mitad inferior del cuerpo del deslizamiento, lo 
que en conjunto resulta en una deformación arqueada (strain shortening), con 
acortamiento a lo largo de su eje longitudinal y extensión perpendicular a dicho 
eje. Además, al pie del movimiento se produjo un fuerte socavamiento o 
colapso, incrementando la pendiente en su parte baja de 39º hasta 45º. Los 
desplazamientos máximos en este caso, según las distintas zonas de 
depresión o avance, alcanzaron valores en torno a 1.8 m y 1.3 m, 
respectivamente; habiéndose medido también desplazamientos descendentes 
de 1.6 m en la dirección cercana a la del plano de rotura. Por otro lado, los 
resultados que se han podido obtener del análisis datos de ALS, disponibles y 
adquiridos en los meses de agosto de 2008 y mayo de 2010, son equivalentes 
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en cuanto estilo de deformación y progreso de la actividad; si bien esta 
equivalencia difiere en la magnitud de los desplazamientos, debido 
fundamentalmente a las diferencias en precisión y resolución entre ambas 
técnicas. Esta similitud permite la validación recíproca de resultados obtenidos 
mediante TLS y ALS. El mismo deslizamiento siguió mostrando actividad con 
estilo y magnitudes similares durante el siguiente intervalo, desde junio de 
2010 a junio de 2011. A diferencia de los periodos anteriores, el de junio de 
2011 a abril de 2012 mostró una recesión, con desplazamientos generalizados 
en las partes más afectadas de orden decimétrico. Dentro del año 2012 se 
obtuvo una segunda adquisición en el mes de noviembre. Al comparar el 
modelo de esta con la anterior (abril de 2012) no se apreciaron cambios 
relativos a la actividad por movimientos de ladera; sin embargo, al compararla 
con la siguiente adquisición, realizada en mayo de 2013, se aprecian 
desplazamientos decimétricos, en su mayor parte cercanos al umbral de 
incertidumbre fijado (10 cm). En este caso, estos últimos resultados se 
consideran preliminares desde el punto de vista de la similitud de los 
desplazamientos con el error relativo en la comparación de modelos del 
terreno; si bien las partes prácticamente invariantes de escarpes principales del 
deslizamiento y partes estables, en contraste con las pequeñas acreciones en 
pequeños lóbulos de depósitos aluviales en la base de arroyos, sugiere la 
interpretación de esta fase como una nueva aceleración. Esto podría deberse a 
un nuevo aumento en la lluvia acumulada de diciembre a marzo comparada 
con la del periodo anterior. Estos valores sumaron 200.2 mm de diciembre de 
2012 a marzo de 2013, o el 69.5% respecto a la media; en contraste con el 
valor de precipitación registrado desde diciembre de 2011 a marzo de 2012, de 
57 mm (o el 19.8% respecto al valor medio). No obstante, este valor podría ser 
demasiado conservador si se tienen en cuenta las condiciones hidrológicas 
(mayor saturación) de un terreno con una saturación inicial alta debido al ciclo 
especialmente lluvioso de los años anteriores; cuando realmente estos 
desplazamientos variables aún pueden deberse a la fase de recesión. 

- El deslizamiento Borincho también mostró una evolución interesante, 
comenzando la reactivación parcial de su parte más baja entre marzo de 2009 
y junio de 2010. Estos nuevos desplazamientos, revelados en la fase de 
clasificación supervisada, son de menor magnitud que los revelados en el 
deslizamiento Almegíjar. Las magnitudes calculadas, generalmente, son de 
orden decimétrico. Respecto a la morfología de la distribución espacial, esta se 
presenta con geometrías semielípticas, correspondiendo a hundimientos 
diferenciales, que si bien en algunas partes pueden identificarse como 
pequeños escarpes principales, en otras sólo se identifican como subsidencias 
en el interior de la masa de terreno afectada. Es por eso que su estado se 
identifica en una fase intermedia entre incipiente e iniciado. La siguiente y 
última etapa que mostró la continuación de estos desplazamientos corresponde 
al periodo de monitorización de junio de 2010 a abril de 2012, en la que 
además se pudo observar un importante progreso lateral sobre el ancho total 
del deslizamiento. Aunque en el año de 2011 los datos TLS no pudieron 
adquirirse por defectos en el instrumento, posiblemente la lluvia del invierno 
2010 a 2011 también tuvo la mayor influencia sobre estos desplazamientos.  
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Por tanto, la metodología desarrollada basada en datos adquiridos con la tecnología 
TLS se muestra como un procedimiento preciso para detectar pequeñas variaciones 
en los rasgos geomorfológicos del terreno. Consecuentemente, la técnica proporciona 
la oportunidad de adquirir conocimiento importante sobre el comportamiento temporal 
de movimientos de ladera, aplicable a la estimación cuantitativa de la peligrosidad con 
el objetivo final de la minimización del riesgo a los movimientos de ladera. En el caso 
de estudio. Esta metodología, testada en deslizamientos traslaciones de grandes 
dimensiones de una región semiárida, donde predominan materiales rocosos alterados 
con comportamiento equivalente al de un suelo sobreconsolidado y, realizando 
medidas desde distancias de entre 500-1000 metros al objetivo (ladera), empieza a ser 
efectiva a partir de desplazamientos superiores a 10 cm (incertidumbre relativa 
acumulada). No obstante, en las condiciones más favorables, como materiales 
rocosos provistos de planos con alta reflectancia, así como superficies desprovistas de 
vegetación; el nivel de ruido se reduce. 

Por otra parte, el inicio de la reactivación del deslizamiento Almegíjar, y las 
reactivaciones parciales de otros (Borincho, Puente viejo, Chuca o Budas), coinciden 
con un periodo de lluvias intensas entre diciembre de 2009 y marzo de 2010; no 
habiéndose detectado desplazamiento en el periodo anterior menos lluvioso (2008-
2009). Este hecho pone de manifiesto que el agua acumulada en el terreno durante 
este periodo actuó como factor desencadenante primario de las mismas; aunque otros 
factores indirectos, como la erosión hídrica en la base de algunos deslizamientos, o el 
cambio del nivel del río adyacente a los deslizamientos Borincho y Chuca, pudieron 
afectar también a la estabilidad del terreno. Por la importancia de los resultados 
revelados respecto a los deslizamientos Almegíjar y Borincho se realizó una 
evaluación de detalle sobre la precipitación relacionada con estos desplazamientos. 
En el caso del deslizamiento Almegíjar, este fue reactivado como consecuencia de la 
lluvia acumulada entre octubre de 2009 y marzo de 2010, con valores atípicos 
concentrados en los últimos 4 meses (de diciembre a marzo). Durante los mismos, la 
lluvia acumulada superó en más del triple los valores medios calculados para el 
registro completo de 69 años (1945-2014); valores probablemente demasiado 
extremos como para establecer un umbral mínimo. No obstante, tras confirmar el 
estado activo en el siguiente periodo (2010 – 2011), se pudo acotar el umbral a los 497 
mm; pero considerando el mes con lluvia acumulada atípica de diciembre de 2010, el 
umbral se acota hasta este valor más conservador de 284 mm. Considerando la 
distribución de lluvia mensual acumulada para todo el registro histórico, a este valor 
corresponde un periodo de recurrencia de 7.5 años, con un coeficiente de seguridad 
del 25%. Bajo condiciones similares de variación pluviométrica, el deslizamiento 
Borincho también mostró actividad en ambos periodos; en cuyo caso, el mes de 
diciembre de 2010 presentó un valor de 256.4 mm. Considerando la distribución de 
lluvia mensual acumulada para todo el registro histórico, a este valor corresponde un 
periodo de recurrencia de 6.4 años, con un coeficiente de seguridad del 25%. Por otro 
lado, la intensidad media de lluvia mensual de 124.3 mm/mes y 103.0 mm/mes para 
los deslizamientos e Almegíjar y Borincho, respectivamente, también se presentan 
como indicativos de la actividad de movimientos de ladera. 

En conclusión, la metodología desarrollada proporciona información sobre la evolución 
temporal de la actividad de deslizamientos diacrónicos relacionados con eventos 
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activadores extraordinarios, detectando cambios diferenciales de la topografía que 
incluso ayudan a prever la ruptura súbita de la pendiente sin la necesidad de acceder 
a la zona inestable. La técnica basada en TLS permite obtener una alta densidad 
(decimétrica) de medidas directas (nube de puntos 3D), lo que hace posible la 
discriminación de los rasgos más pequeños frente a la de otras técnicas (< 10 
puntos/m2 en ALS; ~5 m en DInSAR). Esto es congruente con el primer objetivo 
planteado (Objetivo 1) en este trabajo de investigación. No obstante, el seguimiento 
futuro de los deslizamientos mediante el procesamiento de datos secuenciales según 
esta metodología, permitiría precisar los resultados y el umbral del factor activador 
(precipitación), así como minimizar el error, ya pequeño de por sí. 

7.1.2 Delimitación de múltiples movimientos de ladera 
desencadenados por un mismo evento (MORLE) mediante 
LiDAR aerotransportado (ALS) 

La metodología desarrollada, basada en el tratamiento de datos LiDAR 
aerotransportado en un entorno SIG, ha permitido alcanzar el segundo objetivo 
planteado (Objetivo 2), centrado en la mejorara y agilización de la colección de 
eventos de movimientos de ladera para la generación inventarios en grandes áreas; 
constituyendo estos la base fundamental para calcular la frecuencia media de la 
actividad para múltiples intervalos temporales, y realizar estimaciones cuantitativas de 
la peligrosidad más precisas cuánto más inventarios estén disponibles. 

Esta metodología se ha aplicado satisfactoriamente a la cartografía de movimientos de 
ladera, así como la delimitación de sus partes principales (zonas de agotamiento y 
depósito), a partir de la información de alta resolución generada tras las etapas de un 
procesamiento específico de los datos proporcionados por la tecnología avanzada del 
ALS. Tras este procesamiento, los eventos se pudieron recopilar de forma eficiente, 
superando algunos de los problemas típicos (dificultad en el acceso visual o físico al 
área de interés, incertidumbre por la subjetividad a la hora de diferenciar rasgos sobre 
el terreno) que hacen más complicado y tedioso el trabajo para producir cartografía 
georreferenciada de rasgos del terreno con mayor precisión en áreas extensas. Por lo 
tanto, esta metodología se presenta como una vía para mantener las bases de datos 
actualizadas, así como para completar inventarios por evento en el tiempo oportuno 
(tras el desarrollo de un evento desencadenante de múltiples movimientos de ladera o 
MORLE), generando información de interés primario.  

Los resultados obtenidos a través de esta metodología proceden del procesamiento de 
HRDEMs, para el cual se han automatizado algunas tareas mediante scripts y 
modelos de herramientas GIS de fácil uso en caso necesario, con el fin de identificar y 
delimitar las áreas inestables a partir de DEMoDs e integrarlas en bases de datos 
geoespaciales junto con otros atributos. Así, los movimientos de ladera se delimitan en 
poco tiempo una vez que todo el procesamiento de datos se aplica de un modo 
semiautomático y supervisado, dando lugar a un inventario que reúne los eventos de 
movimientos de ladera que ocurren entre las fechas de adquisición. Estos inventarios 
se construyen de una manera más objetiva y completa que al ser llevado a cabo por 
un grupo de expertos a través de trabajos de campo y oficina convencionales, 
desarrollados durante varias semanas o meses (cartografía de campo, medición con 
DGNSS, fotointerpretación, etc.) e introduciendo el efecto del observador o influencia 
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del criterio de experto al reconocer los rasgos y límites de los movimientos. Los 
procesos que mayor tiempo consumen en esta metodología son la realineación y el 
filtrado de los datos LiDAR. En cuanto a la primera, el ajuste entre partes 
correspondientes de los datos de ambos vuelos, se llevó a cabo de forma secuencial y 
semiautomática sobre todas ellas, aplicando nuevos scripts creados para tal propósito. 
No obstante, este ajuste se puede omitir cuando la calidad de los datos obtenidos es 
mayor; es decir, cuando las bandas de solapamiento entre pasadas de escaneo tienen 
un mínimo error que puede atribuirse al sistema de medición, como es el caso del 
vuelo de 2010 utilizado como referencia en esta investigación. En cuanto a la 
clasificación automática mediante filtrado de datos LIDAR para distinguir entre puntos 
de terreno y no terreno, el procesamiento se realiza en sólo unas pocas horas, o 
incluso menos tiempo, dependiendo del equipo informático empleado.  

Por otra parte, los productos finales pueden ser integrados en los estudios de diferente 
nivel de detalle, a escalas regionales o nacionales. Si la metodología se aplica de 
modo secuencial (ej., antes y después de las estaciones húmedas; tras eventos de 
lluvia o anualmente), se pueden obtener inventarios estacionales, multitemporales o 
históricos, importantes en el análisis evolutivos de la actividad de movimientos de 
ladera y la evaluación de la peligrosidad. Una vez aplicada esta metodología, la misma 
constituye un paso previo para establecer algunas zonas de interés, como nuevos 
movimientos de ladera, para ser monitorizadas a un detalle mayor por medio de 
técnicas de mayor resolución (TLS, fotogrametría digital de alta resolución o GB-
DInSAR). En principio, esta metodología se recomienda para detectar y hacer 
seguimiento del cuerpo total de los movimientos de ladera y de sus partes principales 
(escarpes principales o secundarios detectables, zonas de agotamiento y de 
acumulación), y extraer información sobre su tamaño (área y volumen) y tipología; sin 
embargo, y dependiendo de las características de los datos adquiridos (básicamente, 
resolución, exactitud y precisión), no se descarta la posibilidad de digitalizar rasgos de 
menor tamaño (escarpes menores, subsidencias, etc.), o de realizar el seguimiento de 
la evolución en sitios específicos. En cualquier caso, durante la aplicación de la 
metodología se deberán tener en cuenta sus fases fundamentales, como la primera 
comparación entre datos secuenciales, con el objeto de comprobar su grado de ajuste; 
seleccionar un tamaño de celdilla unidad que se ajuste a la densidad de puntos 
escaneada, o elegir un método de interpolación con una buena relación entre la 
efectividad (coincidencia del modelo con la realidad reduciendo el nivel de ruido) y 
reproducibilidad del modelo (o función) de interpolación. 

Una limitación que cabe mencionar al aplicar este tipo de metodología, trata de los 
efectos comunes de la omisión and comisión de algunas partes del modelo digital del 
terreno por los errores en la clasificación de datos. Este efecto fue contrarrestado en 
buena parte mediante la integración de ambos mapas de diferencias (DTMoD y 
DSMoD) en el DEMoD combinado. Sin embargo, la presencia remanente de estos 
errores en zonas más abruptas, sumado a la resolución de la celdilla unidad, impide la 
diferenciación de procesos de menor tamaño, como caídas de rocas o retrocesos en 
los escarpes. Así, por un lado, el menor tamaño de los rasgos identificables dependerá 
de la resolución espacial de los datos, directamente relacionada con la altura de vuelo 
y las características del equipo de adquisición. Y por otro lado, dependerá de los 
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algoritmos matemáticos de clasificación aplicados, cuya perfección sigue siendo un 
reto actualmente, y continúa en investigación. 

Cabe destacar, que las capacidades que ofrecen las técnicas basadas en ALS 
permiten reunir otras características fácilmente, como cambios dinámicos del lecho 
fluvial, cambios en el uso del suelo, control de construcción de infraestructuras, etc. 
Dada esta aplicabilidad, también se inventariaron las roturas de taludes de carreteras 
activadas por las fuertes lluvias de la sesión estacional húmeda del año hidrológico 
2009-2010, delimitándolas de la misma manera que se hizo para los movimientos 
naturales inventariados. De este modo, se registraron 2 bases de datos 
georreferenciadas, una con 47 movimientos de ladera naturales y otra con 50 roturas 
en taludes artificiales. Todos ellos se reconocieron dentro de un área de 245 km2. 

Por otro lado, se ha llevado a cabo una comparación de los inventarios generados con 
el mapa de susceptibilidad, cruzando las frecuencias y áreas afectadas de los 
movimientos inventariados con las zonas clasificadas según el mapa de 
susceptibilidad existente. Según los resultados obtenidos, el área y número de 
movimientos encontrados en las zonas de susceptibilidad moderada son mayores que 
para el caso de susceptibilidad alta. Esta diferencia se cifra en un 35.68 % al 
considerar el área afectada (66.87 % en zonas de susceptibilidad moderada frente al 
31.19 % en las de alta), si bien este porcentaje se reduce al 14.90% al comparar el 
número de movimientos (57.45% en zonas de susceptibilidad moderada frente al 
42.55 % en las de alta). Sin embargo, se advierte que la diferencia de escala temporal 
entre el nuevo inventario (~ 20 meses) y el utilizado en la zonificación de la 
susceptibilidad (inventario histórico), pueden influir en esta relación; principalmente por 
las densidades espaciales de movimientos compilados en uno y otro caso. A esto hay 
que añadir los cambios en los factores determinantes (climatología, pendiente de la 
ladera, material disponible, etc.) que han podido tener lugar desde que se produjeran 
los movimientos de ladera más antiguos (miles de años). De acuerdo a estas causas, 
esta correlación y cualquier validación del modelo de susceptibilidad a partir de estos 
nuevos datos, se debe interpretar como una aproximación preliminar. No obstante, las 
sucesivas incorporaciones de movimientos inventariados, lo más completas posibles, 
mediante el empleo de esta u otras técnicas de regionalización precisas, arrojarán 
resultados más fiables al aumentar el número de eventos registrados. 
Consecuentemente, estos inventarios de mayor rango temporal permitirán confirmar si 
la distribución espacial de desplazamientos se mantiene, y serán más adecuados para 
realizar la validación o calibración de modelos iniciales de susceptibilidad. Igualmente, 
la continua actualización de las bases de datos proporcionará la oportunidad de 
realizar evaluaciones o zonificaciones de peligrosidad con un menor grado de 
incertidumbre espaciotemporal. 

Por último, es importante señalar aquí, que el periodo transcurrido entre las 2 
adquisiciones consecutivas de datos ALS incluyen los meses húmedos de 2009 a 
2010 (octubre a marzo), durante los que se midió una lluvia acumulada atípica que 
llegó a superar el record histórico existente en algunas zonas del área de estudio, 
como se mencionó en el capítulo anterior (Capítulo 4) sobre las reactivaciones 
detectadas con TLS por la misma causa. Por tanto, probablemente, estas lluvias 
constituirán el evento activador de la mayoría movimientos de ladera inventariaos, por 
lo que se considera un caso de MORLE. Esto implica que lo que en principio debería 
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clasificarse como un inventario multitemporal, cubriendo más de un ciclo hidrológico, 
más bien debería asignarse al tipo de inventario por evento. 

Es aceptable razonar por otro lado, que la coincidencia de este evento MORLE con el 
desarrollo de la presente investigación ha permitido establecer los anteriores 
resultados y conclusiones acerca de la metodología aplicada, así como la recopilación 
de datos útiles para la evaluación de la peligrosidad. No obstante, de igual o mayor 
transcendencia será la continuidad de la actualización de dichos datos; la investigación 
sobre las condiciones geotécnicas; la monitorización en tiempo real de movimientos 
singulares de mayor interés, o la datación de la ocurrencia de dichos eventos con la 
máxima exactitud. Este último objetivo tratado también en el Capítulo 6. 

7.1.3 Estimación de la recurrencia de múltiples 
movimientos de ladera desencadenados por eventos 
comunes (MORLE) mediante el análisis de Series de 
Duración Parcial (PDS) 

La metodología presentada en esta parte de la investigación permitió añadir las 
magnitudes de las variables del factor activador (lluvia) a la información deficiente de 
un conjunto pequeño de eventos de movimientos de ladera (20 movimientos, de los 
cuales uno se refiere a una reactivación), catalogados mediante revisión documental y 
ocurridos dentro de 2 periodos hidrológicos importantes (1996 - 1997 y 2009 - 2010) 
que pueden ser considerados como MORLEs (Eventos Desencadenantes de Múltiples 
Movimientos de Ladera). Además, esta metodología, proporciona los periodos de 
retorno observados para tales magnitudes. Esto ha sido posible aplicando un análisis 
de frecuencia basado en la generación de múltiples PDS de la lluvia acumulada para 
eventos pluviométricos a través de un amplio rango de duraciones (90 días).  

Las PDS presentan la ventaja de no omitir los máximos relativos anuales comparadas 
con las AMS. Por otro lado, su aplicación sobre un amplio rango de duraciones de 
eventos pluviométricos hace posible detectar y seleccionar los umbrales más 
adecuados sin la limitación impuesta por un conjunto menor de duraciones. Los 
investigadores suelen emplear la inspección heurística o visual para el reconocimiento 
de los picos o cambios significativos en la magnitud de la precipitación (Aleotti 2004; 
Vennari et al. 2014); para lo cual se fijan determinados intervalos temporales 
(duraciones), previos o hasta el momento en que se genera el movimiento de ladera. 
Estos métodos pueden funcionar mejor con movimientos de ladera superficiales, ya 
que se desencadenan por tormentas singulares de lluvia intensa y corta duración. En 
cambio, al tratar con cada tipo de movimiento de ladera (superficial, semiprofundo o 
profundo), es necesario estudiar un mayor intervalo temporal. Dentro de estos 
intervalos de duración amplios, pueden aparecer algunos picos o tormentas diarios 
antes de la fecha del movimiento de ladera, enmascarando el verdadero umbral o la 
anomalía completa de lluvia acumulada relacionada con la activación (o reactivación) 
de los movimientos de ladera. De acuerdo con lo anterior, con esta metodología se 
aplica un análisis de frecuencia al espectro total de la posible lluvia acumulada que 
pudo condicionar la activación final de cada movimiento, para lo que se hace variar la 
duración en un amplio rango de días [1, 90]. Además, a cada registro de las series de 
frecuencias relativas o probabilidades de excedencia se les añadió su correspondiente 
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periodo de retorno (T). Esta estrategia sirvió para realzar las anomalías en la lluvia 
acumulada, observadas mejor sobre el espectro de T que sobre los valores de lluvia 
diaria o acumulada. Esto es debido a que la evolución de la lluvia acumulada respecto 
a la duración, por sí sola, no expresa la “rareza” o singularidad de esos eventos; sino 
más bien, la variación relativa de lluvia acumulada o diaria. Para dotar de mayor 
flexibilidad a esta metodología, se analizaron y compararon diferentes umbrales o 
variables pluviométricas significativas, dependiendo de la lluvia total acumulada para 
diferentes eventos pluviométricos considerados. Finalmente, para seleccionar la 
variable más adecuada para representar la lluvia antecedente (condicionante) y el 
cálculo del periodo de retorno, ADG1, de entre las posibilidades ofrecidas por los 
resultados gráficos, se propusieron criterios basados en las implicaciones de las 
variables extraídas. 

Esta nueva metodología, empleada en el área de estudio por primera vez, supone un 
análisis retrospectivo que trata la adquisición de información más detallada sobre el 
comportamiento de las lluvias como el principal factor activador de movimientos de 
ladera del pasado. En este sentido, esta metodología se aplicó a una extensión 
regional para estimar los umbrales e intervalos de recurrencia de forma indirecta para 
movimientos de ladera causados por 2 MORLEs. Esto se ha logrado partiendo de la 
evaluación individualizada para cada movimiento datado, usando las magnitudes de 
las variables pluviométricas y su periodo de retorno asociado T. De acuerdo con esto, 
las principales conclusiones, según los resultados obtenidos, se resumen y discuten a 
continuación:  

- Los valores de T para la lluvia acumulada durante la última tormenta (EDG1) se 
presentan con magnitudes menores que cuando se analizan las anomalías 
significativas de lluvia antecedente (ADG1); lo que podría derivar en una 
estimación de intervalos de recurrencia demasiado cortos o una subestimación 
de la peligrosidad. El promedio de T para EDG1, según los resultados tabulados, 
representa el 16% del T medio para ADG1. Por el contrario, la lluvia acumulada 
para el periodo desde el inicio de la anomalía detectada hasta la fecha del 
movimiento de ladera (EDG2), tiende a sobreestimar el T medio. Esto puede 
derivar en una estimación de intervalos de recurrencia demasiado largos al 
considerar este umbral de lluvia acumulada condicionante más la 
desencadenante próxima al día de generación del movimiento de ladera. En el 
presente trabajo, los valores de T para EDG2 doblan el T medio para ADG1 (202 
%). De modo que se sugiere seleccionar ADG1 para el análisis de sus 
características de la lluvia antecedente, así como de su periodo de retorno 
esperado.  

- El umbral I-D de ADG1 se ajusta a una función potencial de la forma 𝐼𝐼 = 𝛼𝛼 ∙ 𝐷𝐷−𝛽 , 
como se afirma en la literatura (Guzzetti et al. 2007); y en este trabajo 
específico sus parámetros resultaron en α=88.005 y β=0.69.  

- Considerando las dos principales variables de lluvia analizadas, 
correspondientes a la lluvia acumulada antecedente (ADG1) y la 
desencadenante (EDG1), se observó una tendencia linear negativa que asocia la 
mayor lluvia antecedente acumulada a la menor lluvia acumulada durante la 
última tormenta; aunque en algunos casos esta relación se invierte o ambas 
variables resultan en valores bajos o altos. El caso en que ambas variables son 
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bajas se puede atribuir a una subestimación, posiblemente ligada a las 
medidas de precipitación del pluviómetro cercano significativamente menores 
que las que verdaderamente se dieron en la localización del movimiento de 
ladera.  

- Uno de los inconvenientes derivados de la escasez de movimientos de ladera 
compilados, se refleja en el menor número de los diferentes tipos de 
movimientos de ladera, lo cual hace difícil establecer inferencias estadísticas. A 
pesar de ello, se han derivado resultados iniciales sobre los distintos tipos 
simplificados. En primer lugar, considerando la naturaleza de la ladera, la 
recurrencia media para la iniciación (o reactivación) de movimientos de ladera 
naturales es del orden de 6.5 años más alta que la de roturas de taludes 
artificiales (16.4 años frente a 9.7 años, respectivamente); además, los 
primeros se activaron para valores promedio de la intensidad de ADG1 mayores 
(39.1 mm/d frente a 15.4 mm/d, respectivamente). Para el caso de los 
diferentes tipos de movimientos de ladera, los deslizamientos se 
desencadenan con una intensidad media menor (30.1 mm/d) que las caídas de 
rocas (39.3 mm/d) o los movimientos complejos (42.5 mm/d), aunque 
corresponden a un periodo de retorno medio mayor (22.4 a) unidos a una 
duración media de los eventos pluviométricos asociados significativamente 
mayor (23.6 d para los deslizamientos frente a los 15.86 d para las caídas de 
rocas, o 12 d para los movimientos complejos). Por otro lado, teniendo en 
cuenta la distribución total de valores, el 50% de los eventos catalogados han 
sido asignados con periodos de retorno de hasta 3.6 años, y sólo el 25% de las 
magnitudes de lluvia antecedente (ADG1) sobrepasan el periodo de recurrencia 
de 24 años.  

- Finalmente, sólo un movimiento de ladera (ID=45) se activó o reactivó en el 
primer periodo (1996-1997), y se reactivó nuevamente en el segundo (2009-
2010) con valores menores que los de la primera vez. Esta evolución se puede 
atribuir al mayor debilitamiento en la superficie de rotura de la ladera, el cual 
hace disminuir la presión del agua intersticial del terreno necesaria para vencer 
su resistencia al corte (Campbell 1975; Wilson 1989; Terlien 1998; Iverson 
2000). Sin embargo, este hecho también puede ser explicado por la existencia 
de un umbral menor que no se ha sobrepasado por las variables pluviométricas 
de ambos periodos.  

En general, la metodología desarrollada a través de la presente investigación 
constituye un procedimiento capaz de expandir y completar la información sobre las 
características de la lluvia (causa) que desencadenaron movimientos de ladera en el 
pasado (efectos o consecuencias), sin otros datos medidos (ej., con instrumentación 
sofisticada) y partiendo de un catálogo o base de datos pequeña. Esto se corresponde 
con el tercer objetivo propuesto para la presente tesis doctoral (Objetivo 3). No 
obstante, los resultados obtenidos aquí deberían ser tratados como preliminares, 
mientras que su validación necesitará de una actualización del catálogo a través de la 
futura investigación. Obviamente, la delimitación de umbrales y periodos de retorno 
dirigidos a la predicción de procesos de movimientos de ladera, o de la peligrosidad 
por movimientos de ladera, mejorarán con el mayor número de observaciones usadas 
en el análisis de frecuencia. De la misma manera, se necesita una base de datos más 
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extensa para inferir los umbrales o periodos de recurrencia al considerar diferentes 
tipos de movimientos de ladera, así como diferentes condiciones climáticas, litológicas 
o geomorfológicas. 

7.2 ALCANCES SOBRE EL PROBLEMA PRINCIPAL DE LA 
PELIGROSIDAD DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA Y 
FUTURA INVESTIGACIÓN 

Las metodologías desarrolladas, de acuerdo a los objetivos con la finalidad común de 
mejorar y avanzar en la evaluación cuantitativa de la peligrosidad, muestran las 
capacidades de la técnica basada en LiDAR aerotransportado para realizar 
inventarios, minimizando el tiempo en las actividades implicadas y aumentando la 
objetividad e integridad de los posibles eventos registrados en grandes áreas. Así 
mismo, a mayor escala, la técnica de LiDAR terrestre ha permitido realizar un 
seguimiento detallado de la variación de la actividad de 7 movimientos de ladera 
diacrónicos, y de la distribución de sus desplazamientos diferenciales cuya 
interpretación se hace posible a partir del realce de zonas con mayor coherencia 
dentro de la zonificación cuantitativa de alta resolución. Resultados que al ser 
relacionados con la aparición simultánea de eventos de lluvia atípica ayudan a la 
restricción de umbrales de activación y de sus intervalos de recurrencia. 

Por otro lado, la búsqueda e integración de datos históricos documentados ha hecho 
posible la localización de las fechas y lugares en que ocurrieron 20 eventos de 
movimientos de ladera en el pasado; siendo la fecha uno de los datos más difíciles de 
obtener por otras técnicas (diferentes de las del tipo de monitorización en tiempo real), 
si bien es la referencia básica sobre la que realizar un análisis más preciso de los 
umbrales y periodos de retorno sobre el factor desencadenante relacionado con las 
zonas de terreno afectadas. De este modo, los eventos antiguos de este catálogo se 
correlacionaron con eventos pluviométricos atípicos. Para ello, la metodología basada 
en la explotación de Series de Duración Parcial (PDS) sobre un rango continuo de 
duraciones (de 1 a 90 días), junto con la inspección gráfica del espectro de periodos 
de retorno, ha permitido diferenciar umbrales pluviométricos y seleccionar aquellos 
más adecuados (no excesivamente conservadores o alarmistas). Este tipo de 
metodología retrospectiva supone un medio práctico para adquirir un conocimiento 
sobre las relaciones de causa – efecto más riguroso que cuando se utilizan inventarios 
de naturaleza únicamente espacial, o generados sobre intervalos de tiempo 
determinados.  

De lo anterior se infiere que la información revelada a través de la aplicación de las 
metodologías desarrolladas es necesaria y útil para evaluar la peligrosidad de los 
movimientos de ladera en el área de estudio o en otras de similares condiciones, así 
como para las entradas de información requerida por sistemas de alarma, como 
sugieren las políticas internacionales y guías de información espacial y gestión del 
riesgo de la última década.  

No obstante, es evidente que la estadística implícita en la estimación de la 
probabilidad espacial y temporal de la ocurrencia de eventos relacionados con 
movimientos de ladera está fuertemente condicionada por la información disponible 
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para tal fin. Por lo que se sugieren mayores esfuerzos para la mejora de las 
aplicaciones de estas u otras metodologías similares; así como de la implantación de 
normas que regulen su continua aplicación, por el carácter cronológico del análisis de 
la peligrosidad. Para ello destacan las siguientes propuestas: 

- Crear y actualizar continuamente las bases de datos de movimientos de ladera, 
siguiendo las guías de evaluación de riesgo y políticas más recientes, que 
buscan una mayor estandarización e implican la compilación de datos 
importantes como: fecha, tamaño, tipo, pendiente del terreno, litología, 
profundidad del plano de rotura o medidas secuenciales sobre el factor 
activador, cada vez que se reconozca o reporte un nuevo evento de 
movimiento de ladera. En este sentido, la adquisición secuencial de datos 
mediante técnicas avanzadas con el empleo de sensores remotos, entre las 
que destaca la medición directa con LiDAR, constituiría una práctica útil para la 
ampliación de datos necesario en la investigación de la recurrencia media de 
los movimientos de ladera y sus relaciones causa-efecto, invirtiendo menor 
tiempo en la colección de datos sobre grandes áreas. Actualmente, aunque 
más bien a escala local o en sitios específicos, los equipos de investigación de 
bajo coste, como el uso de Vehículos Aéreos No Tripulados (UAVs), también 
presentan una herramienta útil para realizar seguimientos de la actividad de 
movimientos de ladera.  

- Esta actualización de datos debería realizarse de forma paralela a la 
investigación sobre técnicas propias de la geomática, dirigidas a la mejora de 
partes del procesamiento de grandes cantidades de datos espaciales. En este 
caso, son fundamentales objetivos como la mejora de la coherencia 
espaciotemporal en la adquisición secuencial de datos (resolución y 
paralelismo de la geometría de medidas realizadas en diferentes fechas), 
minimización de errores de clasificación de datos, o la mejora y coherencia de 
la modelización del terreno a partir de los datos adquiridos. Esto mejoraría la 
precisión de los modelos permitiendo detectar cambios de menor tamaño. 

- Poner a disposición pública los datos adquiridos por las agencias del estado 
nacional o regional mediante catálogos o bases de datos, ya sea en formato 
analógico o digital. Esta actitud contribuiría a la agilización en la investigación y 
desarrollo de estas metodologías, en la medida que se evitan procesos 
administrativos largos o complicados.  

- Finalmente, en los niveles avanzados de evaluación de la peligrosidad, es 
recomendable la disposición de una red más densa de pluviómetros distribuida 
sobre aquellas áreas más susceptibles a los movimientos de ladera. Con la 
misma finalidad de compilar información más precisa, la monitorización de 
parámetros geotécnicos debería ser llevada a cabo en áreas con mayor 
susceptibilidad o en lugares específicos de inestabilidad reconocida. Esto 
permitiría modelar o mejorar el conocimiento de la relación entre la ocurrencia 
de movimientos de ladera y sus factores desencadenantes (relación causa-
efecto). Para las vertientes de los cauces naturales que se encuentran en el 
área de estudio, es interesante la modelización de la evolución temporal de la 
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erosión al pie de las laderas, la cual a su vez se puede usar como descriptor 
indirecto de la frecuencia de movimientos de ladera.   
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7.3 CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS 
According to the three parts into which has been divided the research work of this 
doctoral thesis to accomplish the stated objectives through methodologies based on 
the different techniques employed, the individual achievements for each part are 
summarized below, finishing with a section that collects the final implications for the 
common problem of landslides hazard assessment. 

7.4 CONCLUSIONS FOR EVERY RESEARCH PURPOSE OR 
HYPOTHESIS 

7.4.1 Monitoring of the diachronic landslide activity 
through terrestrial LiDAR (TLS) 

As stated in the introduction to Capítulo 4, at the advanced levels of hazard 
assessment, the knowledge of both the characteristics of the expected displacements 
and the chronological evolution of the landslides activity is required. In this sense, the 
methodology presented here, based on the comparison of terrain models from data 
obtained using the advanced technique of remote measurement with TLS, has led to 
results of great significance to infer the development style of potentially unstable 
landslides. This had been made possible by the capacity of the products obtained to 
reveal important changes in activity through sequential ground monitoring; interpreted 
from precise zoning of the differential displacements calculated on high resolution 
terrain models, as well as measurements on detailed profiles extracted from such 
products. On the other hand, the parallel analysis of the historical rainfall record, 
corresponding to meteorological stations close to 2 landslides that have experienced 
greater activity, has enabled estimating rainfall thresholds that most likely caused such 
instability together with their recurrence interval. The basis of this methodology is to 
compare DTMs of different dates, but requires a suitable procedure to minimize or 
avoid inherent limitations (hidden areas, good adjustment of different scanned parts 
minimizing the accumulated error, filtering of rejected objects for the analysis 
objectives, supervised classification, etc.). However, once refined the methodology, 
subsequent analyses can be performed in a systematically and simple manner. The 
precision of the results depends on factors such as the characteristics of the equipment 
(ie, precision, accuracy and resolution); the distance to the scanned object (or terrain 
area); the widespread presence of vegetation; the number of parts scanned on the 
same target (landslide), and to a lesser extent, the type of automatic (using targets) or 
manual alignment. Overall, for distances at which work has been performed (500 m to 
1000 m), the noise generated by the cumulative uncertainty reaches values close to 
decimeter; value set as the threshold above which the results for displacements due to 
landslides are taken into account. Undoubtedly, the main advantage of this technique 
lies in the high resolution (usually centimetric) of measures that can be done in minutes 
or hour fractions compared with other techniques (eg, Total Station, DGNSS). This 
enables revealing changes in terrain even in parts of small size (eg, less than 1 m2) in 
the scanned area where the spatial coherence is seen in the results; which might 
otherwise be omitted when measuring singular points, or ignored by triangulation or 
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meshing with larger polygons. Moreover, data are easily georeferenced supported by 
global positioning techniques (GNSS). 

In view of the capabilities provided by the employement of the developed methodology, 
the following conclusions concerning the landslides in which it has been applied can be 
noted: 

- Through the methodology developed and applied to 7 landslides in the study 
area have been revealed features and deformations of relatively small 
magnitudes during different episodes of monitoring. These features have 
enabled interpret important changes in some of the selected landslides which 
were previously in a suspended or dormant activity state. Displacements 
zonation showed a reactivation of the whole mobilized mass in the Almegíjar 
slide; a partial reactivation in the lower part of the Borincho slide; the 
occurrence of a debris slide within the mobilized mass of the Puente Viejo slide; 
as well as minor reactivations in the Chuca and Budas slides, as isolated 
collapses at the toe of the same or lateral flanks (Chuca). 

- The detailed analysis of the Almegíjar slide for different sequences of 
monitoring has made it possible to differentiate the individualized and ongoing 
development over different parts of the main body of the landslide (subsidence 
zone in header, transition and advance zones); so the strain style and rate 
could be also interpreted. The differential displacements calculated and 
classified for the slide Almegíjar show that from July 2008 to March 2009 it has 
only experienced superficial erosion and deposit inherent to the natural 
geomorphological evolution of the relief due to erosion; therefore, in this period 
the landslide has remained inactive. However, between March 2009 and June 
2010 it experienced a reactivation; manifested in a subsidence at the head and 
an advance in the lower half of the sliding body, which together results in an 
arched deformation (strain shortening) with shortening along its longitudinal axis 
and extension perpendicular to such axis. In addition, at the toe of the 
landslides a strong undermining or collapse occurred, increasing the slope in 
the lower part from 39º to 45º. The maximum displacements in this case, 
according to the different areas of subsidence or advance, reached values 
around 1.8 m and 1.3 m, respectively; having also measured downward 
displacements of 1.6 m in the direction close to that of the failure plane. By 
other side, the results that have been obtained from the analysis of ALS data, 
available and acquired between August 2008 and May 2010, are equivalent in 
deformation style and progress of the activity; although this equivalence differs 
in magnitude of displacement, mainly due to differences in precision and 
resolution between both techniques. This similarity enables mutual validation of 
results obtained using TLS and ALS. The same slide kept showing activity with 
similar style and magnitudes during the next interval, from June 2010 to June 
2011. Unlike previous periods, from June 2011 to April 2012 it showed a 
recession with generalized displacements in most affected parts of decimeter 
order. In the year 2012 a second acquisition in the month of November was 
obtained. By comparing this model with the previous (April 2012) no changes 
concerning landsides activity were appreciated; however, when compared to 
the next acquisition in May 2013, decimetre displacements are shown, mostly 
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close to the uncertainty threshold (10 cm). In this case, the latter are considered 
preliminary results from the point of view of displacements similarity with the 
relative error when comparing terrain models; while almost invariant parts of the 
main escarpments and stable parts, in contrast to the small accretions in alluvial 
deposits at the base of gullies suggests interpreting this as a new acceleration 
phase. This could be a further increase in the cumulative rainfall from 
December to March compared to the previous period. These values added 
200.2 mm from December 2012 to March 2013, or 69.5% respect to the 
average; in contrast to the rainfall recorded from December 2011 to March 
2012, 57 mm (or 19.8% respect to the average). However, this value might be 
too conservative when taking into account the hydrological conditions (high 
saturation) of terrain with high initial saturation due to the especially rainy cycle 
of previous years; when really these variable displacements may still be caused 
by the recession. 

- Borincho slide also showed an interesting evolution, starting the partial 
reactivation of its lower part between March 2009 and June 2010. These new 
displacements, revealed in the phase of supervised classification, are lesser 
than those shown for the Almegíjar slide. The calculated magnitudes are 
generally of the decimeter order. Regarding the morphology of the spatial 
distribution, this is presented with semi-elliptical geometries, corresponding to 
the differential subsidence that while in some parts can be identified as small 
escarpments in other are only identified as subsidence within the affected 
terrain mass. That is why their state is identified at an intermediate stage 
between incipient and initiated. The next and final stage showing the 
continuation of these displacements corresponds to the monitoring period of 
June 2010 to April 2012, in which could also be observed a significant lateral 
progress over the total width of the slide. While in the year 2011 the TLS data 
could not be acquired by faults in the instrument, possibly the winter rain 2010-
2011 also had the greatest influence on these displacements. 

Therefore, the methodology developed based on data acquired with TLS technology is 
shown as a procedure to detect small variations in terrain geomorphology-features. 
Consequently, the technique provides the opportunity to gain important knowledge 
about the temporal behavior of landslides, applicable to the quantitative hazard 
assessment with the final objective of minimizing the landslides risk. This methodology, 
tested on large translational landslides of a semiarid region, where altered rock 
materials with behavior of overconsolidated soil predominate and taking measurements 
from distances of 500-1000 meters to the target, begins to be effective for 
displacements from 10 cm (relative cumulative uncertainty). However, under the most 
favorable conditions, such as rock materials with high reflectance and areas without 
vegetation the noise level decreases.  

Moreover, the beginning of the reactivation of the Almegíjar slide, and partial 
reactivation of others (Borincho, Puente Viejo, Chuca or Budas), coincide with a period 
of intense rainfall between December 2009 and March 2010; without detecting 
displacements in the previous less rainy period (2008-2009). This fact shows the water 
accumulated in the soil during this period acting as a primary trigger for them; although 
other indirect factors such as water erosion at the base of some landslides, or change 
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in the level of the river adjacent to Borincho and Chuca slides could also affect the 
ground stability. Due to the significance of the results regarding Almegíjar and Borincho 
slides a detailed assessment on the precipitation relative to these displacements was 
performed. In the case of the Almegíjar slide, this was reactivated as a result of the 
accumulated rainfall between October 2009 and March 2010, with outliers 
concentrated in the last four months (December to March). During the same, the 
cumulative rainfall exceeded more than three times the mean values calculated for the 
complete record of 69 years (1945-2014); probably too extreme values to establish a 
minimum threshold. However, after confirming the active state in the next period (2010 
- 2011), the threshold could be narrowed to 497 mm; but considering the month with an 
atypical cumulative rainfall of December 2010, the threshold is bounded to the more 
conservative value of 284 mm. Considering the distribution of monthly cumulative 
rainfall for the entire historical record, this value corresponds to a recurrence period of 
7.5 years, with a safety factor of 25%. Under similar conditions of rainfall variation, the 
Borincho slide also showed activity in both periods; in which case the month of 
December 2010 presented a value of 256.4 mm. Considering the distribution of 
monthly cumulative rainfall for the whole historical record, this value corresponds to a 
return period of 6.4 years, with a safety factor of 25%. On the other hand, the mean 
intensity of monthly rainfall of 124.3 mm/month and 103.0 mm/month for landslides and 
Almegíjar and Borincho, respectively, are also presented as indicative of the landslides 
activity.  

In conclusion, the methodology developed provides information on the temporal 
evolution of diachronic landslides activity related to extraordinary triggering events, 
detecting differential changes in topography that help to prevent even a sudden slope 
failure without the need of access to the unstable zone. The TLS-based technique 
enables to obtain a high density (decimetic) of direct measurements (3D point cloud), 
from which smaller features can be displayed in relation to other techniques (<10 
points/m2 for ALS; ~ 5 m for DInSAR). This is consistent with the first objective 
(Objetivo 1) in this research work. However, future monitoring of landslides by 
processing sequential data using this methodology would refine the results and the 
threshold for the triggering factor (precipitation), as well as would minimize the error, 
already small in itself. 

7.4.2 Delineation of multiple landslides triggered by 
the same event (MORLE) using airborne LiDAR (ALS) 

The methodology developed, based on the treatment of airborne LiDAR data in a GIS 
environment, has helped to achieve the second objective raised (Objetivo 2), focusing 
on the improvement and streamlining in the collection of landslides events for the 
generation of inventories in large areas; these constituting the fundamental basis for 
calculating the average frequency of the activity for multiple time intervals, and making 
quantitative estimation of hazard more accurate the more inventories available.  

This methodology has been successfully applied to the mapping of landslides, as well 
as the delimitation of its main parts (depletion and accumulation areas), from the high-
resolution information generated after a specific processing-phases of the data 
provided by the advanced technology of ALS. After this processing, the events could 
be collected efficiently, overcoming some of the typical problems (difficulty in visual or 
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physical access to the area of interest, uncertainty due to the subjectivity in 
differentiating features in the field) that make it difficult and tedious work to produce 
georeferenced mapping of terrain features with greater accuracy over large areas. 
Therefore, this methodology is presented as a way to keep the databases updated as 
well as to complete event inventories at the right time (after the development of a multi-
event triggering landslides or Morle), generating information primary interest. 

The results obtained by this methodology are derived from HRDEMs processing, for 
which some tasks have been automated using scripts and GIS - tools models of easy 
use when necessary, in order to identify and define unstable areas from DEMoDs and 
integrate them into geospatial databases along with other attributes. Thus, landslides 
are delimited in a short time once all data processing is applied in a semiautomatic and 
supervised mode, resulting in an inventory of landslides events occurring between 
acquisition dates. These inventories are built in a more objective and comprehensive 
way that when being carried out by a group of experts through field and office 
conventional work, performed over several weeks or months (field mapping, measuring 
DGNSS, photo interpretation, etc.) and introducing the observed effect or influence of 
the expert criterion when recognizing landslides features and boundaries. The most 
time-consuming processes in this methodology are the realignment and filtering of 
LiDAR data. Regarding the first, the adjustment between corresponding parts of data 
from both flights was conducted in a sequentially and semiautomatic way over all of 
them, applying new scripts created for that purpose. However, this adjustment can be 
omitted when the quality of the data obtained is greater; ie, when the overlapping 
bands between scanning strips have minimal error attributable to the measurement 
system, such as 2010 flight used as a reference in this research. With respect to the 
automatic classification by filtering LiDAR data to distinguish between terrain and no 
terrain points, processing takes only a few hours, or even less time, depending on the 
computer used. 

On the other side, the final products can be integrated in studies of different levels of 
detail, at regional or national scale. If the methodology is applied sequentially (eg, 
before and after the wet seasons, after rainfall events or annually), it can be obtained 
seasonal, multi-temporal or historical inventories, important in the analysis of the 
activity evolution of landslides and hazard assessment. Once applied this methodology, 
it constitutes a previous step to establishing some interesting areas such as new 
landslides, to be monitored in greater detail through techniques of higher resolution 
(TLS, digital photogrammetry high resolution or GB-DInSAR). At first, this methodology 
is recommended to detect and track the whole body of one or more landslides or their 
major parts (main or secondary escarpments, depletion and accumulation areas), and 
to extract information about their size (area and volume) and type; however, depending 
on the characteristics of the acquired data (basically, resolution, accuracy and 
precision), this does not exclude the possibility of digitize smaller features (minor 
escarpments, subsidence, etc.), or perform the monitoring of the evolution at specific 
sites. In any case, during the application of the methodology their fundamental phases 
must to be taken into account, as the first comparison between sequential data in order 
to ascertain their adjustment degree; selecting the cell size that fits the density of the 
scanned points, or to choosing an interpolation method with a good balance between 
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the effectiveness (model close to reality reducing the level of noise) and reproducibility 
of the interpolation model (or function). 

A limitation which worth mentioning when applying this methodology are the common 
effects of omission and commission in some parts of the digital terrain model due to 
errors in data classification. This effect was largely compensated by integrating both 
maps of differences (DTMoD and DSMoD) in the combined DEMoD. However, the 
remaining presence of these errors in steeper areas, together with the resolution of the 
unit cell, prevents the differentiation of smaller processes, such as rockfall or 
escarpment retreat. So on the one hand, the smaller of the identifiable features depend 
on the spatial data-resolution, directly related to the flight height and the equipment 
characteristics. On the other hand, it depends on the applied mathematical algorithms 
used in the classification, whose improvement currently remains a challenge in 
continuous research. Worth pointing out that the capabilities provided by the 
techniques based on ALS enable easily gather other features such as dynamic 
riverbed changes, changes in land use, control infrastructure building, etc. Given this 
applicability, also slope-cut failures triggered by the heavy rains of the wet season 
2009-2010 were inventoried, delimiting them in the same way as for natural landslides. 
Thus, 2 georeferenced databases were registered, one with 47 landslides and other 
with 50 slope-cut failures. All of them were recognized within an area of 253 km2. 

On the other hand, a comparison of the inventories generated with the susceptibility 
map has been carried out by crossing the frequencies and affected areas of the 
inventoried landslides with the zones classified by the existing susceptibility map. 
According to the results, the area and number of landslides found in zones of moderate 
susceptibility are greater than in the case of high susceptibility. This difference is 
estimated at 35.68%, taking into account the affected area (66.87% in areas of 
moderate susceptibility versus 31.19% in areas of high class), while this percentage 
decreases at 14.90% when considering the number of landslides (57.45% in areas of 
moderate susceptibility versus 42.55% in areas of high class). However, it is noted that 
the difference in time scale between the new inventory (~ 20 months) and the one used 
in the susceptibility zoning (historical inventory) can influence this relationship; mainly 
due to the spatial density of landslides compiled in either case. To this should be added 
the changes in the determinant factors (climate, steepness of slope, materials 
available, etc.) that may have occurred since the oldest landslides were produced 
(thousands of years). According to these causes, this correlation and any susceptibility 
model validation from these new data should be interpreted as a preliminary approach. 
However, successive additions of inventoried landslides, as complete as possible, by 
using this and other techniques for precise regionalization will give more reliable results 
as the number of recorded events increases. Consequently, these inventories of 
greater time range enables to confirm whether the spatial distribution of displacements 
is maintained, and will be more suitable for validation or calibration of initial 
susceptibility models. Similarly, the continuous updating of databases provides an 
opportunity for hazard evaluation and zoning with a lower degree of spatiotemporal 
uncertainty.  

Finally, it is important to note here that the period between two consecutive acquisitions 
of ALS data include the wet months of 2009-2010 (October to March), during which an 
atypical cumulative rainfall exceeding the historical record was measured in some 
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zones of the study area, as mentioned in the previous chapter (Capítulo 4) about 
reactivations detected with TLS by the same cause. Therefore, probably this rainfall 
constitutes the trigger event of the most landslides inventoried, so it is considered as a 
MORLE case. This implies that what at first would be classified as a multitemporal 
inventory, covering more than a hydrological cycle, rather should be allocated as an 
event inventory.  

On the other hand, it is acceptable to reason that the coincidence of this event MORLE 
with the development of this research has enabled establishing the above results and 
conclusions about the applied methodology, as well as collecting useful data for hazard 
assessment. However, of equal or greater significance is the continued updating of 
data, research on geotechnical conditions, real-time monitoring of singular landslides of 
interest, or the dating of the occurrence of such events with maximum accuracy. The 
latter objective is also treated in Capítulo 6. 

7.4.3 Estimation of the recurrence of multiple 
landslides triggered by common events (MORLE) by 
analyzing Partial Duration Series (PDS) 

The methodology presented in this part enabled adding magnitudes of the variables 
concerning the triggering factor (rainfall) to the scant information gathered from a small 
set of landslides events (20 landslides, one of which relates to reactivation), cataloged 
by literature review and occurred within 2 major hydrological periods (1996-1997 and 
2009-2010) that can be considered MORLEs (Triggering Events of Multiple 
Landslides). In addition it provides the observed return period for those magnitudes. 
This was achieved by applying a frequency analysis based on the generation of 
multiple PDS on the accumulated rainfall for pluviometric events considering a wide 
range of durations (90 days). 

The PDS has the advantage of not omit annual relative maxima compared with AMS. 
On the other hand, the application to a wide range of durations of pluviometric events 
makes it possible to identify and select the most appropriate thresholds without the 
limitation imposed by a smaller set of durations. Researchers often use heuristics or 
visual inspection for the recognition of the significant peaks or changes in the 
magnitude of precipitation (Aleotti 2004; Vennari et al. 2014); for which certain time 
intervals (duration) are fixed, prior or until the date in which the landslides generates. 
These methods may work best with superficial landslides, as they are triggered by 
heavy rain storms of short duration. However, in dealing with each type of landslide 
(superficial, medium-deep or deep), it is necessary to study a larger time-interval. 
Within these wide duration ranges, some peaks or daily storms may occur before the 
landslide date, hindering the true threshold or the complete anomaly of cumulative 
rainfall related to the activation (or reactivation) of landslides. According to the above, 
with this methodology a frequency analysis is applied to a broad spectrum of possible 
cumulative rainfall that could determine the activation of each landslide, for what 
duration is varied in a wide range of days [1, 90]. In addition, to each series record of 
relative frequency or exceedance probability were added its corresponding return 
period (T). This strategy served to display the cumulative rainfall anomalies, observed 
better on the T spectrum than on daily or cumulative rainfall. This is because the 
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change of cumulative rainfall respect to duration alone does not express the "rareness" 
or singularity of those events; rather, the relative variation of cumulative or daily rainfall. 
To provide greater flexibility to this methodology, were analyzed and compared 
different thresholds or significant rainfall variables, depending on the total accumulated 
rainfall for the different pluviometric events considered. Finally, to select the most 
suitable variable for the antecedent (determinant) rainfall and the calculation of the 
return period, ADG1, among the possibilities offered by the graphical results, criteria 
based on the implications (recurrence intervals with too alarmist or delayed values) of 
the extracted variables were proposed. 

This new methodology, applied to the study area for the first time, is a retrospective 
analysis that intends to acquire more detailed information on the rainfall behavior as 
the main trigger factor of past landslides. In this sense, this methodology was applied to 
a regional extent to estimate thresholds and recurrence intervals in an indirect way for 
the landslides caused by 2 MORLEs. This has been achieved based on individual 
assessment for each dated landslide, using the magnitudes of the rainfall variables and 
their associated return period T. Accordingly, the main conclusions regarding the 
results are summarized and discussed below: 

- T values for the cumulative rainfall of the last storm (EDG1) are presented with 
lower magnitudes that when the significant anomalies in the antecedent rainfall 
(ADG1) are analyzed; which could result in an estimation of too short recurrence 
intervals or hazard underestimation. Regarding the tabulated results, the 
average T for EDG1, represents 16% of the average T for ADG1. On the contrary, 
the cumulative rainfall for the period from the start of the detected anomaly until 
the landslide date (EDG2) tends to overestimate the average T. This may result 
in an estimation of too longer recurrence intervals considering this threshold on 
the conditioning cumulative rainfall along with the triggering one close to the 
landslide day. In the present work, the T values for EDG2 double the average T 
to ADG1 (202%). So it is suggested to select ADG1 for the analysis of the 
antecedent rainfall characteristics, as well as its expected return period. 

- The ID threshold for ADG1 fits a potential function of the form 𝐼𝐼 = 𝛼𝛼 ∙ 𝐷𝐷−𝛽 , as 
stated in the literature (Guzzetti et al., 2007); and in this specific work these 
parameters resulted in α = 88 005 and β = 0.69.  

- Regarding the two main rainfall variables analyzed, corresponding to the 
antecedent cumulative rainfall (ADG1) and the triggering rainfall (EDG1), a 
negative linear trend linking the greatest antecedent cumulative rainfall with the 
lowest cumulative rainfall during the last rain storm was observed; although in 
some cases this relationship is reversed or both variables result in low or high 
values. The case in which both variables are low can be attributed to an 
underestimate, possibly linked to precipitation measures at the nearest rain 
gauge significantly lower than those given at the landslide location. 

- One of the drawbacks associated with the lack of landslides compiled is 
reflected in the lower number of different landslides types, making it difficult to 
establish statistical inferences. However, initial results have been derived on 
simplified types. First, considering the nature of the slope, the average 
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recurrence for initiation (or reactivation) of natural landslides is about 6.5 years 
higher than for slope-cut failures (16.4 years vs. 9.7 years, respectively); 
moreover, the first ones were activated for greater average intensity values of 
ADG1 (39.1 mm/d vs. 15.4 mm/d, respectively). In the case of different landslides 
types was found that slides are triggered with a lower average intensity (30.1 
mm/d) than rockfalls (39.3 mm/d) or complex landslides (42.5 mm/d), but with 
longer average return period (22.4 a) linked to an average duration of the 
rainfall events associated significantly higher (23.6 d for landslides compared to 
15.86 d for rockfalls, or 12 d for complex movements). On the other hand, 
considering the full distribution of values, 50% of the catalogued events have 
been assigned with return periods of up to 3.6 years, and only 25% of the 
magnitudes of antecedent rainfall (ADG1) overcame the return period of 24 
years. 

- Finally, only one landslide (ID = 45) was activated or reactivated in the first 
period (1996-1997), and was reactivated again in the second one (2009-2010) 
with lower values than the first time. This trend is attributable to further 
weakening in the slope failure, which decreases the pore water pressure 
required to overcome the terrain shear strength (Campbell 1975; Wilson 1989; 
Terlien 1998; Iverson 2000). However, this fact can also be explained by the 
existence of a lower threshold not being exceeded by rainfall variables in both 
periods. 

In general, the methodology developed through this research constitutes a procedure 
capable of expanding and complete the information on the characteristics of the rainfall 
(cause) that triggered past landslides (effects or consequences), without other 
measured data (eg., with sophisticated instrumentation) and starting from a small 
catalog or database. This corresponds with the third objective proposed in the present 
doctoral thesis (Objetivo 3). However, the results obtained here should be treated as 
preliminary, while its validation need of an update catalog through future research. 
Obviously, the narrowing of thresholds and return periods aimed at predicting 
landslides processes, or the landslide hazard, will improve with the greater number of 
observations used in the frequency analysis. Similarly, a more extensive database is 
needed to infer thresholds or return periods when considering different types of 
landslides data and different climatic, lithological or geomorphological conditions. 

7.5 ACHIEVEMENTS ON THE MAIN PROBLEM OF THE 
LANDSLIDE HAZARD AND FUTURE RESEARCH 

The developed methodologies, according to the objectives with the common purpose of 
improving and advancing the quantitative hazard assessment show the capabilities of 
airborne LiDAR technique to create inventories, minimizing the time involved in 
activities and increasing the objectivity and integrity of the possible events recorded in 
large areas. Likewise, at larger scale the terrestrial LiDAR technology has enabled 
detailed monitoring of the activity change in 7 diachronic landslides, and the distribution 
of differential displacements whose interpretation is possible by highlighting areas with 
greater coherence within high-resolution quantitative zoning. Results than when linked 
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to the simultaneous occurrence of atypical rainfall events help restricting activation 
thresholds and recurrence intervals. 

On the other hand, searching and integration of documented historical data has 
enabled the location of the dates and places where 20 landslides events occurred in 
the past; being the date one of the most difficult data to obtain by other techniques 
(different from those of real-time monitoring type), although it is the basic reference on 
which to perform a more accurate analysis on thresholds and return periods about the 
triggering factor related to affected areas. Thus, the ancient events of this catalog are 
correlated with atypical rainfall events. To do this, the methodology based on the 
exploitation of Partial Duration Series (PDS) on a continuous range of durations (from 
1-90 days), together with graphical inspection of the return-period spectrum, has 
enabled differentiate rainfall thresholds and select those most appropriate (not 
excessively conservative or alarmist). This type of retrospective methodology involves 
a practical means to acquire knowledge about the cause-effect relations more rigorous 
than when using inventories constrained to spatial nature, or generated on determined 
time intervals. 

From the above it follows that the information disclosed through the application of the 
developed methodologies is necessary and useful for the landslide hazard assessment 
in the study area or other with similar conditions, as well as for the input required by 
warning systems, as suggested by international policies and guidelines for spatial 
information and risk management during the last decade. 

However, it is clear that the implicit statistics in the estimation of spatial and 
spatiotemporal probability of landslides events is strongly influenced by the information 
available for that purpose. So further efforts to improve the applications of these or 
other similar methodologies are suggested; as well as the implementation of rules for 
their continued application, due to the chronological nature of landslide hazard 
analysis. For this, the following proposals are highlighted: 

- Create and continually update landslides databases, following the guidelines of 
risk assessment and recent policies that seek a greater standardization and 
involve the compilation of important data as: date, size, type, slope, lithology, 
depth of the failure surface or sequential measures about the triggering factor 
whenever it is recognized or reported a new landslide event. In this sense, the 
sequential data acquisition through advanced techniques with the employment 
of remote sensing, among direct measurement with LiDAR outstands, would 
provide an useful practice for the extent of data required in the research of the 
average landslide recurrence and cause-effect relationships, spending less time 
in the collection of data over large areas. Currently, though rather locally or at 
specific sites, research instruments of low cost, as the utilization of Unmanned 
Aerial Vehicles (UAVs), also appear as useful tools for landslides activity 
monitoring. 

- This data updating should be done in parallel with research on techniques 
inherent to geomatics, aimed at improving processing parts of large amounts of 
spatial data. Here are key objectives as improving the spatial coherence in 
sequential data acquisition (resolution and parallelism of the geometry of 
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measures acquired on different dates), minimizing the data misclassification, or 
the improvement and coherence of terrain modeling from acquired data. This 
would improve the accuracy of the models enabling detecting smaller changes. 

- Make publicly available data acquired by national or regional agencies through 
catalogs or databases, either analog or digital format. This attitude would 
contribute to the research and development streamlining of these 
methodologies, to the extent that long or complicated administrative procedures 
are avoided. 

- Finally, in the advanced levels of hazard assessment is recommended the 
arrangement of a dense network of rain gauges distributed over areas most 
susceptible to landslides. With the same aim to compile accurate information, 
monitoring of geotechnical parameters should be conducted in areas with 
greater susceptibility or at specific locations of known instability. This would 
enable modeling or improving the knowledge of the relationship between the 
occurrence of landslides and their triggers (cause and effect). For natural 
riverbeds slopes in the study area is of interest to model the temporal evolution 
of toe erosion, which in turn can be used as an indirect descriptor of the 
landslide frequency. 
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ANEXO I
Reseñas de la Red de Andaluza de 

Posicionamiento

2





RED ANDALUZA DE POSICIONAMIENTO
Estación permanente de Granada (GRA1)

(Fecha última actualización: 17/05/2010)

Vértice GRA1

Nº de monolito EUREF 13459M002 ID de red 0024

Ubicación Instituto Andaluz de Geofísica (IAG)
Campus Universitario de Cartuja, s/n. C.P.: 18071 – Granada.

Receptor Leica GRX 1200 Pro Antena LEIAT504  LEIS

Coordenadas 

cartesianas ETRS89
X = 5077918.014 m Y= -319155.702 m Z = 3834700.964 m

Coordenadas 

geodésicas ETRS89
φ = 37º 11’ 23.6392” N λ = 3º 35’ 47.0601” W h = 823.27 m

Coordenadas

UTM ETRS89
X = 447066.18 m Y = 4116105.44 m Huso 30

Tipo de construcción Mástil  metálico  cilíndrico  de 0.30 m. de altura y 0.1 m de diámetro, dotado con tornillo 
geodésico, fijado  a plataforma de hormigón, sobre la terraza del edificio .

Institución responsable Instituto de Cartografía de Andalucía (ICA). Consejería de Vivienda y Ordenación del Territorio.
C/ San Gregorio, Nº 7. 41071 Sevilla. España.

Control geodésico Laboratorio de Astronomía, Geodesia y Cartografía (LAGC). Departamento de Matemáticas. 
Facultad de Ciencias. Campus de Puerto Real. Universidad de Cádiz.
11510 Puerto Real (Cádiz). España.

Correo-electrónico y 

páginas WEB

ICA:
cartografia@juntadeandalucia.es
LAGC:
geodesia@uca.es

Web RAP:

http://www.juntadeandalucia.es/viviendayordenaciondelterr
itorio/redandaluzadeposicionamiento/rap/
Web LAGC:

http://lagc.uca.es/
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RED ANDALUZA DE POSICIONAMIENTO
Estación permanente de Motril (MOTR)

(Fecha última actualización: 27/09/2007)

Vértice MOTR

Nº de monolito EUREF 13478M001 ID de red 0021

Ubicación Hospital General Básico Santa Ana
Avenida E. Martín Cuevas, s/n. C.P.: 18600  – Motril (Granada).

Receptor Leica GRX 1200 Pro Antena LEIAX1202  NONE

Coordenadas 

cartesianas ETRS89
X = 5106803.442 m Y = -314181.536 m Z = 3795723.027 m

Coordenadas 

geodésicas ETRS89
φ = 36º 45’ 17.1472 ” N λ = 3º  31’ 13.8807”  W h = 166.97 m

Coordenadas

UTM ETRS89
X = 453537.47 m Y = 4067794.30 m Huso 30

Tipo de construcción Soporte metálico cilíndrico de 1.0 m. de altura y 0.09 m de diámetro, dotado con tornillo 
geodésico y fijado a un pilar del edificio en la cubierta.

Institución responsable Instituto de Cartografía de Andalucía (ICA). Consejería de Obras Públicas y Transporte.
C/ San Gregorio, Nº 7. 41071 Sevilla. España.

Control geodésico Laboratorio de Astronomía, Geodesia y Cartografía (LAGC). Departamento de Matemáticas. 
Facultad de Ciencias. Campus de Puerto Real. Universidad de Cádiz.
11510 Puerto Real (Cádiz). España.

Correo-electrónico y 

páginas WEB

ICA:
cartografia@juntadeandalucia.es
LAGC:
geodesia@uca.es

Web RAP:

http://www.juntadeandalucia.es/obraspublicasytransportes/
redandaluzadeposicionamiento/
Web LAGC:

http://www.uca.es/grup-invest/geodesia/
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ANEXO II
Resultados Gráficos del Seguimiento de la Actividad 

de Movimientos de Ladera mediante el empleo de 
TLS
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DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL “ALMEGÍJAR” 
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Figura 1 Movimiento de ladera: Almegíjar. Comparación del modelo de 03/2009 respecto al de 07/2008 
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Figura 2 Movimiento de ladera: Almegíjar. Comparación del modelo de 06/2010 respecto al de 03/2009  

Zona erosionada con valores fuera de rango (menores que -1.8 m) 
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Figura 3 Movimiento de ladera: Almegíjar. Comparación del modelo de 05/2010 respecto al de 08/2008 a partir de datos de ALS 

Zona erosionada con valores fuera de rango (menores que -1.8 m) 
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Figura 4 Movimiento de ladera: Almegíjar. Comparación del modelo de 06/2010 respecto al de 03/2009.  Material erosionado o subsidente   Masa en avance
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Figura 5 Movimiento de ladera: Almegíjar. Localización de la traza de los perfiles obtenidos en la dirección I – 
II sobre la Figura 2 

Figura 6 Movimiento de ladera: Almegíjar. Perfiles de 03/2009 y 06/2010 con separación de las partes 
principales que se distinguen en la masa movilizada 
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Figura 7 Movimiento de ladera: Almegíjar. Perfil de 07/2008 en la dirección de la traza I – II de la Figura 5 
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Figura 8 Movimiento de ladera: Almegíjar. Perfiles de 07/2008 y 03/2009 en la dirección de la traza I – II de la Figura 5. Las vistas aumentadas corresponden a la 
zona de subsidencia (izquierda), y de avance hacia la parte anterior de la masa movilizada (derecha) 
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Figura 9 Movimiento de ladera: Almegíjar. Perfiles de 03/2009 y 06/2010 en la dirección de la traza I – II de la Figura 5. Las vistas aumentadas corresponden a la 
zona de subsidencia (izquierda),  y de avance hacia la parte anterior de la masa movilizada (derecha) 
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Figura 10 Movimiento de ladera: Almegíjar. Comparación del modelo de 2011 respecto al de 2010 
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Figura 11 Movimiento de ladera: Almegíjar. Perfiles de 06/2010 y 06/2011 en la dirección de la traza I – II de la Figura 5. Las vistas aumentadas corresponden a la 
zona de subsidencia (izquierda), y de avance hacia la parte anterior de la masa movilizada (derecha) 
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Figura 12 Movimiento de ladera: Almegíjar. Comparación del modelo de 04/2012 respecto al de 06/2011 
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Figura 13 Movimiento de ladera: Almegíjar. Perfiles de 06/2011 y 04/2012 en la dirección de la traza I – II de la Figura 5. Las vistas aumentadas corresponden a la 
zona de subsidencia (izquierda), y de avance hacia la parte anterior de la masa movilizada (derecha) 

18



Figura 14 Movimiento de ladera: Almegíjar. Comparación del modelo de 11/2012 respecto al de 04/2012
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Figura 15 Movimiento de ladera: Almegíjar. Perfiles de 04/2012 y 11/2012 en la dirección de la traza I – II de la Figura 5. Las vistas aumentadas corresponden a la 
zona de subsidencia (izquierda), y de avance hacia la parte anterior de la masa movilizada (derecha) 
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Figura 16 Movimiento de ladera: Almegíjar. Comparación del modelo de 05/2013 respecto al de 11/2012
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Figura 17 Movimiento de ladera: Almegíjar. Perfiles de 11/2012 y 05/2013 en la dirección de la traza I – II de la Figura 5. Las vistas aumentadas corresponden a la 
zona de subsidencia (izquierda), y de avance hacia la parte anterior de la masa movilizada (derecha) 
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Figura 18 Movimiento de ladera: Almegíjar. Perfiles de 2008 a 2013 en la dirección de la traza I – II de la Figura 5. Las vistas aumentadas corresponden a la zona 
de subsidencia (izquierda), y de avance hacia la parte anterior de la masa movilizada (derecha) 
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DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL “BORINCHO” 
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Figura 19 Movimiento de ladera: Borincho. Comparación del modelo de 06/2010 respecto al de 03/2009 
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Figura 20 Movimiento de ladera: Borincho. Localización de la traza de los perfiles sobre la Figura 19 

II

I
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Figura 21 Movimiento de ladera: Borincho. Perfiles de 03/2009 y 06/2010 en la dirección de la traza I – II de la Figura 20 
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Figura 22 Movimiento de ladera: Borincho. Comparación del modelo de 04/2012 respecto al de 06/2010 

 

Talud de derrubios en 
tono amarillento 

Perímetro superior de la 
zona hundida en 
evolución lateral  
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Figura 23 Movimiento de ladera: Borincho. Perfiles de 06/2010 y 04/2012 en la dirección de la traza I – II de la Figura 20
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Figura 24 Movimiento de ladera: Borincho. Comparación del modelo de 11/2012 respecto al de 04/2012  
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Figura 25 Movimiento de ladera: Borincho. Perfiles de 04/2012 y 11/2012 en la dirección de la traza I – II de la Figura 20 
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Figura 26 Movimiento de ladera: Borincho. Comparación del modelo de 05/2013 respecto al de 11/2012 
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Figura 27 Movimiento de ladera: Borincho. Perfiles de 11/2012 y 05/2013 en la dirección de la traza I – II de la Figura 20 
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Figura 28 Movimiento de ladera: Borincho. Perfiles de 06/2009 a 05/2013 en la dirección de la traza I – II de la Figura 20 
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DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL “PUENTE VIEJO” 
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 Figura 29 Movimiento de ladera: Puente viejo. Comparación del modelo de 06/2010 respecto al de 05/2009 

Escarpe de 
debris slide 

Depósito de 
debris slide 
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Figura 30 Movimiento de ladera: Puente viejo. Comparación del modelo de 04/2012 respecto al de 06/2010 
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Figura 31 Movimiento de ladera: Puente viejo. Comparación del modelo de 11/2012 respecto al de 04/2012
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DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL “CHUCA”
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Figura 32 Movimiento de ladera: Chuca. Comparación del modelo de 06/2010 respecto al de 12/2009

Zona 
deprimida por 
el inicio de 
deslizamiento 
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Figura 33 Movimiento de ladera: Chuca. Comparación del modelo de 09/2011 respecto al de 06/2010  

La triangulación en las zonas más 
alejadas y de menor pendiente 
presenta menor calidad (bordes de 
triángulo más grandes), debido a la 
falta de datos por la pérdida 
energética del emisor láser. Aun así, 
en las partes cercanas al escáner se 
sigue detectando el hundimiento 
progresivo del deslizamiento 
secundario iniciado en el periodo 
anterior. 
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Figura 34 Movimiento de ladera: Chuca. Comparación del modelo de 04/2012 respecto al de 09/2011 

La pérdida de calidad del escaneo de 
2011 respecto a los demás hace que 
aparezcan algunos artefactos no 
relacionados con procesos de 
movimientos en masa, como la 
alternancia de bandas azuladas y 
amarillentas que aparecen la mayor 
parte de la zona clasificada dentro 
del movimiento principal. 

Abajo se observa un área congruente 
azulada, la cual expresa la 
continuación de la subsidencia del 
deslizamiento secundario. 
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 Figura 35 Movimiento de ladera: Chuca. Comparación del modelo de 11/2012 respecto al de 04/2012

Continuación de la subsidencia del 
deslizamiento secundario. 
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DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL “ÓRGIVA”
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Figura 36 Movimiento de ladera: Órgiva. Comparación del modelo de 06/2010 respecto al de 10/2009  

45



 
Figura 37 Movimiento de ladera: Órgiva. Comparación del modelo de 04/2012 respecto al de 06/2010  

46



Figura 38 Movimiento de ladera: Órgiva. Comparación del modelo de 11/2012 respecto al de 04/2012
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DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL “LANJARÓN”
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Figura 39 Movimiento de ladera: Lanjarón. Comparación del modelo de 06/2010 respecto al de 02/2010 
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Figura 40 Movimiento de ladera: Lanjarón. Comparación del modelo de 04/2012 respecto al de 06/2010 
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Figura 41 Movimiento de ladera: Lanjarón. Comparación del modelo de 11/2012 respecto al de 04/2012
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DESLIZAMIENTO TRASLACIONAL “BUDAS” 
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Figura 42 Movimiento de ladera: Budas. Comparación del modelo de 06/2010 respecto al de 06/2009 

Zona hundida al pie del 
deslizamiento 
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Figura 43 Movimiento de ladera: Budas. Comparación del modelo de 05/2012 respecto al de 06/2010 

54



ANEXO III 
Descripción de los Eventos de Movimientos 

de Ladera Documentados
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TABLAS RESUMEN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS EVENTOS DE 
MOVIMIENTOS DE LADERA CATALOGADOS 
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ID 
EVENTO 

PAGS. DESCRIPCIÓN OBSERV. 
FECHA 

EVENTO 
FECHA. 
PUBLI. 

LOCALIZA-
CIÓN 

X 
ETRS89 

Y 
ETRS89 

ERROR 
RADIAL 

(m) 
FUENTE 

31 6 Carretera cortada  Torvizcón - Órgiva por 
desprendimientos y rotura de un puente 

03/02/1996 27/02/1996 A -348 
Torvizcón-
Órgiva 

Tramo Hemeroteca Ideal. 

39 Deslizamiento 31/01/1997 N-323, Área 
de Miriñaque 

454944 4082880 Irigaray 2000 

42 Colapso de uno de los carriles. 25/12/1996 N-323, km 
171 

453687 4083478 500 Irigaray 2000 

44 1,8 Movimiento del terreno en el cementerio de 
Guájar Faragüit 

04/01/1997 05/01/1997 Guájar 
Faragüit 

448492 4077437 Hemeroteca Ideal 

45 1,5,14 Pág. 1: “La Alpujarra aislada por la nieve y los 
desprendimientos”.  “Las localidades afectadas 
son Pampaneira, Bubión, Capileira, La Tahá, 
Pórtugos, Busquístar y Trevélez”. Pág. 5: “La 
entrada por Órgiva a Pampaneira tiene varios 
cortes, el peor de ellos en las cercanías de 
Pampaneira. Dicho corte, según Obras Públicas, 
estará arreglado dentro de varios meses. Además, 
las salida por Trevélez está bloqueada por la nieve 
y las placas de hielo, a lo que hay que unir otro 
corte en Bérchules.”. “Las lluvias han provocado 
también cortes de carretera locales que han dejado 
incomunicados los núcleos de Capileira y 
Ferreirola, donde se ha hundido un Puente […]”. 

Resumen de zonas 
afectadas sin 
localizaciones 
aproximadas 

06/01/1997 06/01/1997 Paraje de la 
Fuente de El 
Pontillón 
(Pampaneira) 

467337 4088032 

Hemeroteca Ideal 
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ID 
EVENTO 

PAGS. DESCRIPCIÓN OBSERV. 
FECHA 

EVENTO 
FECHA. 
PUBLI. 

LOCALIZA-
CIÓN 

X 
ETRS89 

Y 
ETRS89 

ERROR 
RADIAL 

(m) 
FUENTE 

45 1,3-7, 
17,36 

Valoración pérdidas. Pág. 1: “[…] siete 
municipios de la Alpujarra alta continuaban 
prácticamente aislados debido a un 
desprendimiento de tierra que ha sepultado la 
carretera que une Órgiva y Pampaneira.”. Pág. 
3: “La carretera Órgiva – Pampaneira…se 
encontraba cortada por desprendimientos de tierra 
de gran magnitud. Parte del trazado del acceso 
principal a Pampaneira ha desaparecido, 
literalmente, al quedar sepultado por un alud de 
tierra.” Pág. 5: “Un monumental 
desprendimiento de tierras y rocas ha sepultado 
la calzada a la altura del paraje conocido como 
Fuente del Pontillón.”. Pág. 3. “Récord 
precipitaciones en el valle del Guadalfeo con más 
de mil litros en 21 días”. La página 6 contiene 
descripciones de acontecimientos en diferentes 
carreteras así como 4 fotografías de estos y otros 
movimientos. 

Finalmente la 
localización de la 
Fuente de El 
Pontillón fue 
localizada 
mediante una capa 
de puntos 
toponímicos y la 
visualización en 
Google Earth 

07/01/1997 Hemeroteca Ideal 

45 1,3-9 Recorrido por la catástrofe. Pág. 6: Imagen 
desprendimiento de Pampaneira y listado de 
carreteras cortadas. En la misma página se 
describe de forma aproximada la localización: 
“[…] gran desprendimiento del monte sobre la 
carretera, a unos cientos de metros de 
Pampaneira […]”. 

08/01/1997 Hemeroteca Ideal 

45 6,33 Pág. 6: figura del corte de acceso al Brrco. 
Poqueira por el gran desprendimiento. Pág. 33: se 
refiere a la predicción lluvia-sequia debido al 
fenómeno del ENSO (Niño y Niña) por 
investigadores de la Universidad de Barcelona que 
estudian la interrelación del fenómeno 
meteorológico del Pacífico Sur y el clima de 
España. Tras un periodo entre 3 meses a un año 
pasado el fenómeno de la Niña de carácter fuerte 
se esperan períodos de lluvias intensas. 

16/01/1997 Hemeroteca Ideal 

45 Volumen: 100 metros cúbicos Descriptor de la 
magnitud del 
movimiento 

Irigaray 2000 
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ID 
EVENTO 

PAGS. DESCRIPCIÓN OBSERV. 
FECHA 

EVENTO 
FECHA. 
PUBLI. 

LOCALIZA-
CIÓN 

X 
ETRS89 

Y 
ETRS89 

ERROR 
RADIAL 

(m) 
FUENTE 

45 “Desprendimientos, grietas y hundimientos en 
el paraje de El Pontillón […]” 

No se especifica 
el inicio de los 
hundimientos, si 
bien será antes del 
30 de Enero de 
2010. 
REACTIVACIÓ
N 

30/01/2010 30/01/2010 Hemeroteca digital 
Ideal. 

45 “Grietas, socavones y desprendimientos en una 
zona de la carretera del Barranco de Poqueira 
[…]”. “Se han acentuado en los últimos días los 
desprendimientos de tierra y rocas, las grietas que 
surcan la vía, los socavones y hundimientos […]”. 
“Se podría surcar la carretera, como pasó hace 
unos lustros […]” 

09/02/2010 Hemeroteca digital 
Ideal. 

49 7 Tajo de 200 m de alto x 50 de ancho a punto de 
sepultar Albuñuelas. Evacuados el 2 de Enero de 
1997. Varias fincas y sus cultivos se arrastran y 
caen desde una altura de 50 m acumulándose en el 
fondo del barranco. 

02/01/1997 08/01/1997 Albuñuelas 443497 4086922 250 Hemeroteca Ideal 

50 5 “El derrumbe de un talud entre los kilómetros 
316 y 317 de la N-340 ha cortado el acceso a 
localidad de Almuñécar. El desprendimiento ha 
provocado una espectacular ondulación del 
asfalto […]”. (Posiblemente se refiere a un 
movimiento compuesto de deslizamiento planar + 
desprendimiento coalescente). 

Por la 
profundidad bajo 
la carretera podría 
ser natural, si bien 
esta puede 
presentar menor 
resistencia que el 
macizo y 
movilizarse con 
facilidad 

08/01/1997 09/01/1997 km 316-317 
N-340 
(Almuñécar) 

439878 4066585 Hemeroteca Ideal 

60 6 Desperfectos en la N-323 a la altura de Ízbor (km 
171). “[…] el pasado Viernes se produjo otro 
desprendimiento de 150.000 metros cúbicos de 
tierra y piedras, que inundó el desvío provisional 
y provocó otro corte, cuando ya se anunciaba su 
apertura al tráfico.”. 

Continúa al 
menos hasta el día 
27/01/1997 

24/01/1997 30/01/1997 N-323, km 
171 (Ízbor). 

453687 4083478 500 Hemeroteca Ideal 

60 5 Nuevos desprendimientos en la N-323. Km-171, 
frente a Ízbor. “El talud junto al que transcurre la 
vía en el kilómetro 171, frente a Ízbor, se ha 
desplomado sobre el carril habilitado en el lugar, 
en un punto que justamente ayer iba a ser 
devuelto al tráfico sin restricciones.”. 

27/01/1997 28/01/1997 N-323, km 
171 (Ízbor). 

Hemeroteca Ideal 

72 Desprendimiento en la única entrada a 
Soportújar 

06/02/2009 07/02/2009 Entrada a 
Soportújar 

464011 4087073 1. Hemeroteca digital
Ideal. 
2.www.soportujar.or
g 
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ID 
EVENTO 

PAGS. DESCRIPCIÓN OBSERV. 
FECHA 

EVENTO 
FECHA. 
PUBLI. 

LOCALIZA-
CIÓN 

X 
ETRS89 

Y 
ETRS89 

ERROR 
RADIAL 

(m) 
FUENTE 

72 Soportújar continúa sufriendo deslizamientos 
de tierra y rocas por agua fluyente a través de un 
talud de la carretera.  

10/02/2009 Hemeroteca digital 
Ideal 

72 El delegado del Gobierno de la Junta, Jesús 
Huertas, y el titular de Obras Públicas, Jorge 
Rodríguez, visitaron Soportújar y deciden 
construir un muro de mampostería y la 
canalización y drenaje de las aguas con cargo a la 
Junta. 

25/07/2009 Hemeroteca digital 
Ideal 

74 “Un movimiento de ladera provocó ayer el corte 
al tráfico de la autovía A-7 en el tramo Albuñol-
Adra.” “[…] ha afectado al estribo y a una pila 
del viaducto de La Alcazaba…”. “Descartamos 
que el movimiento se haya producido por la 
estructura, todo lo contrario, se trata de un 
deslizamiento natural de la tierra [...] brusco e 
imprevisible y desconocemos el origen”. Es el 
segundo desprendimiento importante: “El mismo 
día que se inauguró – el 26 de diciembre de 2007 – 
se cerró al tráfico dos de los diez kilómetros que se 
abrieron”. 

30/01/2009 31/01/2009 A-7 Adra. 
Pilar viaducto 
La Alcazaba  

492163 4067307 Hemeroteca digital 
Ideal 

74 “La A-7 no sale del bache” “El pasado jueves, la 
mala fortuna –mientras no llegue la necesaria 
explicación técnica – solo se puede culpar al azar 
[…]”. “Un corrimiento de tierras afectó a un pilar 
del viaducto de la Alcazaba” 

01/02/2009 Hemeroteca digital 
Ideal 

78 Desprendimiento en talud de la N-340 que la 
cierra en su p.k. 310 a la entrada del túnel de la 
Punta de la Mona, desde las 13 a las 15 horas de 
esa mañana. 

26/12/2009 26/12/2009 N-340 p.k. 
310 

435115 4066074 Hemeroteca digital 
Ideal 

89 Desprendimientos de rocas sobre las viviendas 
y la carretera autonómica A 4050 en Otívar. 
“[…] últimos días, tras detectarse movimientos y 
deslizamientos en esta montaña de rocas.” “[…] 
hace unos días, los desprendimientos de rocas 
provocaron graves daños a los vehículos aparcados 
en la zona.”. 

07/01/2010 07/01/2010 Otívar 439344 4074677 10 Hemeroteca digital 
Ideal 
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ID 
EVENTO 

PAGS. DESCRIPCIÓN OBSERV. 
FECHA 

EVENTO 
FECHA. 
PUBLI. 

LOCALIZA-
CIÓN 

X 
ETRS89 

Y 
ETRS89 

ERROR 
RADIAL 

(m) 
FUENTE 

94 “[…] la lluvia y el viento provocaron el 
deslizamiento de un tajo y desplome de 
gigantescas rocas sobre la pista forestal de las 
antiguas minas de Sierra Lújar. Éstas 
amenazan con desprenderse por una fuerte 
pendiente de cerca de un kilómetro de longitud, 
que carece de arbolado, para acabar en la 
carretera A-346, que une las localidades de 
Órgiva y Vélez de Benaudalla.” 

Por la orientación 
o línea directa
hacia la carretera 
se piensa que se 
localiza en la 
parte alta de un 
cortafuego, 
además la caída 
sobre la pista o 
senda forestal se 
daría hacia la 
vertiente contraria 
a la de la 
carretera. 

05/03/2009 06/03/2009 1 km hacia 
arriba en la 
pista forestal 
en dirección a 
las minas de 
Sierra de 
Lújar desde la 
carretera A-
346. 

462099 4080561 50 Hemeroteca digital 
Ideal 

101 20/12/1996 C-333, km 53 (Órgiva-Albuñol). Ahora 
podría ser la entrada a Albuñol en la A-4131 

Irigaray 2000 

102 20/12/1996 C-451 Órgiva - Vélez de Benaudalla Irigaray 2000 

110 Colapso de uno de los carriles. 12/11/1996 N-323, Altura 
de Lanjarón 

Tramo Irigaray 2000 

114 12/11/1996 Carretera 
entre Pitres 
and Bubión 

Tramo Irigaray 2000 

153 Colapso de carretera  N-323, km 175 01/01/1997 N-323, km 
175 

Tramos Irigaray 2000 

153 8 Se van abriendo grietas hasta producirse 
hundimiento de la calzada el día 04/01/1997. “[…] 
ayer destacó un desprendimiento que cortó dos 
de los tres carriles de la carretera de la Costa en 
Ízbor […]”. 

Los movimientos 
se hacen 
perceptibles a día 
01/01/1997 y 
aumentan hacia el 
día 04/01/1997. 

02/01/1997  10 km entre el 
171 y 3l 181 
en las 
cercanías de 
Ízbor, 
Acebuches y 

Hemeroteca Ideal 
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ID 
EVENTO 

PAGS. DESCRIPCIÓN OBSERV. 
FECHA 

EVENTO 
FECHA. 
PUBLI. 

LOCALIZA-
CIÓN 

X 
ETRS89 

Y 
ETRS89 

ERROR 
RADIAL 

(m) 
FUENTE 

153 6 “El agua agrieta seis tramos de la carretera N-323 
[…] grietas y hundimientos…Sólo en estos 
tramos, cuatro de los cuales se encuentran entre 
los kilómetros 171 y 181 de esa carretera, entre 
Ízbor y Vélez Benaudalla, los desprendimientos de 
piedras y tierra y el firme hundido han invadido 
completamente algún carril […]. El punto 
kilométrico 171 registraba ayer dos puntos 
seriamente dañados. Si se transita desde 
Granada, en el primero una grieta semicircular 
de veinte metros de longitud divide en dos niveles 
distintos la misma calzada. A la caída de tierra 
sobre la carretera se sumó el día de Año Nuevo el 
hundimiento de la ladera que sostiene la vía y 
que va a terminar en el lecho del río Guadalfeo 
[…]. En el mismo punto kilométrico, frente a 
Los Acebuches otra grieta dejó útil solo un carril 
de los tres existentes anteayer por la noche.” 

 04/01/1997 Vélez de 
Benaudalla, 
en 4 puntos. 

  

153 8 “[…] Las lluvias caídas durante estos últimos días 
han provocado finalmente el cierre de la N-323…a 
la altura de Ízbor. El agua, que ya había originado 
que la vía se agrietara en varias zonas situadas en 
las cercanías de este municipio, ha originado el 
hundimiento de la calzada en el kilómetro 171, 
según informaron fuentes de la Guardia Civil de 
Tráfico. El suceso se produjo a primeras horas de 
la mañana de ayer […]”. 

 05/01/1997   

155  Escombros a lo largo de la ruta  08/01/1997  N-323, km 
171 

453687 4083478 500 Irigaray 2000 

Tabla 1 Tabla con las descripciones encontradas sobre los eventos de ladera catalogados. Cuando solamente se especifica un tramo de carretera, a lo largo del cual acontecieron varios 
movimientos de ladera y no se encontraron sus localizaciones exactas, en las columnas X e Y se identifican como “Tramo” 
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Tabla 2 Referencia o ID del evento de movimiento de ladera, referencia de la estación pluviométrica más cercana, fecha y características 
del movimiento de ladera. *TIPO DE LADERA: N (Natural), S (rotura de talud), X (varios tipos o desconocido). **LITOLOGÍA: CR 
(Rocas calcáreas, calizas, dolomías, mármoles y calcoesquistos), P (Filita), SC (Esquistos), MS (Micaesquistos), NQ (Detritus 
indiferenciado del Neógeno y Cuaternario).  ***TIPO DE MOVIMIENTO DE LADERA SIMPLIFICADO: RF (Caída de rocas), SL 
(Deslizamiento), COM (Complejo) 

ID EVENTO 
MOV. DE 
LADERA

ID 
PLUVIÓMETRO

FECHA DE 
EVENTO

TIPO DE 
LADERA*

INCLINACIÓN 
MEDIO (º) LITOLOGÍA **

TIPO DE 
MOVIMIENTO 
DE 
LADERA***

Elevación 
(m)

31 183 03/02/1996 S 23,53 CR, SC, P RF 779
39 225 31/01/1997 X 24,12 P SL 60
42 225 25/12/1996 S 27,43 SC SL 131
44 100 04/01/1997 N 27,87 SC SL 358
45 153 06/01/1997 N 34,03 MS COM (SL-RF) 881
45 153 30/01/2010 N 34,03 MS COM (SL-RF) 906
49 8 02/01/1997 N 17,31 NQ SL 303
50 22 08/01/1997 X 23,46 SC COM (SL-RF) 973
60 225 27/01/1997 X 27,43 SC COM (SL-RF) 973
72 220 06/02/2009 X 37,18 SC COM (SL-RF) 1215
74 154 30/01/2009 N 31,47 SC SL 33
78 22 26/12/2009 S 35,56 SC RF 577
89 447 07/01/2010 N 28,08 CR, SC RF 955
94 141 05/03/2009 N 29,29 CR COM (SL-RF) 370

101 102 20/12/1996 X 21,38 CR, SC, P RF 335
102 141 20/12/1996 X 25,36 CR, P RF 370
110 392 12/11/1996 X 14,79 NQ COM (SL-RF) 370
114 153 12/11/1996 X 25,19 MC RF 328
153 225 01/01/1997 S 23,8275 SC, P, CR COM (SL-RF) 559
155 225 08/01/1997 S 27,43 SC RF 317
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EXTRACTOS DE TEXTO Y BLOGS, E IMÁGENES DE GOOGLE EARTH® PARA LA 
LOCALIZACIÓN ESPACIOTEMPORAL DE LOS MOVIMIENTOS DOCUMENTADOS EN EL 

DIARIO IDEAL 
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ID 31
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Fecha de las imágenes en color de Google Earth® para el cotejamiento fotográfico: 05/2014 

  

ID 39 
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Fecha de las imágenes en color de Google Earth® para el cotejamiento fotográfico: 04/2014 

ID 44
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ID 45
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ID 45
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ID 45
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ID 45
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ID 45
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ID 45 
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Genérico
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ID 45
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ID 45
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Fecha de las imágenes en color de Google Earth® para el cotejamiento fotográfico: 9/2012 

ID 45
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Fecha de las imágenes en color de Google Earth® para el cotejamiento fotográfico: 9/2012 

ID 45
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ID 49
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ID 50
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 Fecha de las imágenes en color de Google Earth® para el cotejamiento fotográfico: 12/2008 

ID 50
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ID 60
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ID 60 
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Enlace: http://www.soportujar.org/2009/02/desprendimiento-por-el-temporal.html  

ID 72

86

http://www.soportujar.org/2009/02/desprendimiento-por-el-temporal.html


Enlace: http://www.ideal.es/granada/20090210/local/provincia-granada/diputacion-comenzara-manana-drenar-
200902101916.html 

ID 72
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Enlace: http://www.ideal.es/granada/20090725/provincia/soportujar-frenara-desprendimientos-muro-20090725.html 

ID 72
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Fecha de las imágenes en color de Google Earth® para el cotejamiento fotográfico: 09/2012 

ID 72

89



Enlace: http://www.ideal.es/granada/20090131/costa/desprendimiento-tierra-provoca-cierre-20090131.html 

ID 74

90

http://www.ideal.es/granada/20090131/costa/desprendimiento-tierra-provoca-cierre-20090131.html


Enlace: http://www.ideal.es/granada/20090201/granada/sale-bache-20090201.html 

ID 74

91

http://www.ideal.es/granada/20090201/granada/sale-bache-20090201.html


Enlace: http://www.ideal.es/almeria/20090525/almeria/autovia-adra-albunol-reabre-20090525.html 

  

ID 74 
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Fecha de la imagen en color de Google Earth® para el cotejamiento fotográfico: 10/2012 

Enlace: http://trebolar-y-gurrias.blogspot.com.es/ 

Texto: “Si miramos hacia la derecha podemos ver esta curiosa foto donde se ven tres puentes, en primer término el 
más reciente de la autovia le sigue otro de tipo romano, y al fondo cerca del mar el otro por donde pasa la carretera de 
la costa Almeria Malaga”.  

ID 74
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http://trebolar-y-gurrias.blogspot.com.es/


Enlace: http://www.ideal.es/granada/20091226/local/costa/cortada-almunecar-desprendimientos-tierra-200912261303.html 

Fecha de la imagen en color de Google Earth® para el cotejamiento fotográfico: 10/2012 

ID 78

94

http://www.ideal.es/granada/20091226/local/costa/cortada-almunecar-desprendimientos-tierra-200912261303.html


Fecha de las imagen en color de Google Earth® para el cotejamiento fotográfico: 04/2014 

ID 89

95



 

 

http://www.ideal.es/granada/20090306/granada/invierno-aprieta-recta-final-20090306.html 

http://www.andarina.es/ruta-lujar.php#. 

  

ID 94 
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Localización más probable mediante el cotejamiento de la descripción del diario con localizaciones en Google Earth 

Minas de San José o de Sierra Lújar 

 1 km de pista forestal 

 Escarpe de roca 

  1 km de pista 
forestal 

 Escarpe de roca 
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ANEXO IV 
Diagrama de Flujo para el Análisis de PDS 

para la Evaluación Indirecta de la 
Peligrosidad de Movimientos de Ladera y 

Manual de Utilización de Macros
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL ANÁLISIS DE PDS APLICADO A LA EVALUACIÓN 
INDIRECTA DE PELIGROSIDAD DE MOVIMIENTOS DE LADERA 

103



Tercer paso: extracción de valores de variables pluviométricas, probabilidades y periodo de 
retorno asociadas a cada evento de movimiento de ladera (i) 

Segundo paso: cálculos de probabilidad y periodo de retorno

Primer paso: cálculo de variables pluviométricas

Estación pluv. 1 

…

B
as

e 
de

 d
at

os
 

de
 ll

uv
ia

 d
ia

ria
 

Estación pluv. k 

Macro 1. Para cada duración (D) calcula las 
siguientes variables asociadas a cada 
registro diario (Fecha, R), aplicándola a la 
serie de cada estación pluviométrica (o 
pluviómetro):  

- E: Lluvia acumulada hasta la fecha del 
registro  

- I: Intensidad media de la lluvia acumulada 

Para cada estación se utiliza uno o varios 
archivos diferentes, donde se aplica la 
macro. Los resultados para cada duración 
se guardan en diferentes hojas de cálculo. 

Macro 2. Considerando cada lista de lluvia 
acumulada como una PDS relacionada con 
cada duración, los siguientes cálculos de 
probabilidad se añaden a cada hoja en 
columnas diferentes mediante la aplicación 
de esta macro:  

- Probabilidades acumulada (FD) y de 
excedencia (FEX) según la ecuación de 
Weibull (1939) 

- Probabilidad anual de excedencia (FAEX) 

- Periodo de retorno (T) y sus límites para 
cada valor de (FAEX) 

Macro 3. Extracción de valores para las 
variables pluviométricas, probabilidad y 
periodo de retorno asociados con las fechas 
de cada evento de movimiento de ladera. 
Consiste en la búsqueda automática a 
través de las series de datos existente en 
cada hoja de cálculo, y por tanto, para cada 
duración d.  

Los valores extraídos para cada evento se 
copian a una hoja de cálculo de un nuevo 
archivo. 
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Claves: D = Duración, R = Lluvia diaria, PDS = Series de Duración Parcial, SA = inicio de la lluvia 
antecedente, EA = final de la lluvia antecedente, SL = inicio del último evento de lluvia 

Cuarto paso: generar resultados gráficos 

Quinto paso: extracción interactiva de resultados 

Selección interactiva 
de los límites 
(marcadores SA, EA y 
SL) de eventos 
pluviométricos que 
definen las variables 
críticas (EDG1, EDG2, 
EDG3, ADG1, ADG2) y 
periodos de retorno 
asociados a cada 
evento de movimiento 
de ladera. 

Para obtener ADG2 se 
crea una copia del 
Archivo 4, donde se 
modifican la posición 
del marcador EA. 

Macro 5. Extracción 
de resultados para 
los i eventos en una 
tabla común.  

Macro 4. Generar gráficos 
con las curvas para la lluvia 
diaria, lluvia acumulada 
hacia delante y hacia detrás 
y periodo de retorno 
asociadas a la fecha de 
cada evento de movimiento 
de ladera. 
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UTILIZACIÓN DE LAS MACROS PARA EL ANÁLISIS DE PDS 
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Las siguientes instrucciones indican cómo aplicar las macros en los archivos preparados para el análisis de 
Series de Duración Parcial y extracción de valores de variables críticas o umbrales de activación (o 
reactivación) de movimientos de ladera. Por el momento, existen procesos sencillos (ej., copiar, pegar o 
insertar datos) que se deben realizar de forma manual, si bien en actualizaciones de las macros o creación de 
nuevos programas se prevé su automatización total.  Los archivos indicados se pueden descargar a través de 
los enlaces de abajo, o bien accediendo a la web: http://www.ugr.es/~jpalbae/Thesis.html, donde se 
encuentran en el mismo orden (si no puede acceder a través de los vínculos de este documento, puede hacerlo 
copiándolos en la barra de direcciones de su navegador): 

A. Archivos para el cálculo de lluvia acumulada, frecuencia y periodo de retorno según diferentes 
duraciones (días): 

Archivo 1. Para duraciones de 1 a 30 días: http://www.ugr.es/~jpalbae/Thesis_aplications/Acum 1_30 
days.xlsm 

Archivo 2. Para duraciones de 31 a 60 días: http://www.ugr.es/~jpalbae/Thesis_aplications/Acum 31_60 
days.xlsm 

Archivo 3. Para duraciones de 62 a 90 días: http://www.ugr.es/~jpalbae/Thesis_aplications/Acum 62_90 
days.xlsm 

B. Archivos para el cálculo de las variables críticas referentes a los eventos pluviométricos asociados con 
múltiples movimientos de ladera 

Archivo 4. Para extraer EDG1, EDG2, EDG3, ADG1 y ADG2: 
http://www.ugr.es/~jpalbae/Thesis_aplications/Edg1_Edg2_Edg3_Adg1 Layout.xlsm 

Por cuestiones de carga computacional, y para evitar el colapso de los recursos de procesamiento, hasta el 
tercer paso los procedimientos se deben repetir en copias de los Archivos 1 a 3 para cada estación 
pluviométrica. Esto generará un nº de archivos igual al nº de estaciones * 3, (k*3). 

Primer paso: cálculo de variables pluviométricas 

1. Eliminar los datos de las columnas A-B de la primera hoja de cálculo (SERIES DATA) manualmente
si existe alguno. A continuación, pegar la serie de datos diarios del pluviómetro cuyos datos se van a
analizar, manteniendo el encabezado y formatos como aparece en la Figura 1. Insertar el nombre o
referencia de la estación pluviométrica en la celda F1.
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Figura 1 Ilustración de la Hoja “SERIES DATA” 

2. Clicar en el botón (1) para ordenar y transferir la serie de datos a las hojas de cálculo  

3. Para aplicar la “Macro 1”, clicar sobre el botón (2).  Aunque Excel podrá mostrar en la 
parte superior de la ventana el mensaje “(No responde)”, debe de dejarse funcionar hasta que finalice 
el proceso, que puede llevar de varios minutos a incluso 1 hora, dependiendo de los recursos de la 
computadora y del número de datos (N) incluidos en la serie temporal de las columnas A-B.  Al 
finalizar, las siguientes hojas (menos la última) contendrán tablas de datos con la estructura como la 
que se muestra en el apartado A del Anexo V. 

Segundo paso: cálculos de probabilidad y periodo de retorno 

4. Para aplicar la “Macro 2”, clicar en el botón (3).  Al finalizar, las siguientes hojas, 
(menos la última) contendrán una segunda tabla de datos con la estructura como la que se muestra en 
el apartado B del Anexo V. 

Si llegado a este procedimiento se observa que se ha cometido algún error al ejecutar este o los anteriores, los 
valores calculados pueden eliminarse con los botones inferiores: “Clicar para limpiar los valores de lluvia…” 
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y “Clicar para limpiar los valores de frecuencias…”. De este modo se 
pueden repetir los procedimientos 1-4.  

Tercer paso: extracción de valores de variables pluviométricas, probabilidades y periodo de retorno 
asociadas a cada evento de movimiento de ladera (i) 

5. A partir de la celda A2 de la última hoja de cálculo (SEARCH), hacia abajo y sin dejar celdas vacías, 
insertar las fechas correspondientes a los movimientos de ladera a los que se asoció la estación de la 
serie pluviométrica correspondiente al archivo abierto (Figura 2).  

 

Figura 2 Ilustración de la Hoja “SEARCH” 

6. En la misma hoja, clicar en el botón “Buscar valores para las fechas insertadas” para ejecutar la 
“Macro 3” que iniciará la búsqueda de valores asociados a cada fecha de evento de movimiento de 

ladera.   

Importante: Si se insertaron más de una fecha (es decir, más de un evento de movimiento de ladera), 
esta se incluye en la columna “Fecha final del evento pluvio.”, permitiendo distinguir las filas que 
corresponden a cada una. 

7. Guardar una copia del Archivo 4 (descargable en: 
http://www.ugr.es/~jpalbae/Thesis_aplications/Edg1_Edg2_Edg3_Adg1 Layout.xlsm). Si sólo se está 
estudiando un evento de movimiento de ladera, eliminar la segunda hoja (SEARCH_2). Si por el 
contrario se estudiarán 2 o más eventos, se debe de copiar la segunda hoja hasta generar tantas hojas 
como número de eventos se incluyan en el análisis (sin contar la última hoja con el nombre 
“SUMMARY with T”). Los nombres de las hojas creadas pueden cambiarse de forma arbitraria por el 
usuario. Puesto que cada hoja corresponderá a los resultados individuales de cada evento de 
movimiento de ladera, su fecha y los identificadores del pluviómetro seleccionado y del propio evento 
deben insertarse en sus celdas correspondientes como indica la Figura 3. 
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8. Para cada evento de movimiento de ladera, basándose en su fecha, que debe aparecer en la columna 
“Fecha final del evento pluvio.” de los Archivos 1 a 3 correspondientes al pluviómetro seleccionado 
para los cálculos, se copiarán los datos necesarios de las filas que contengan dicha fecha en su hoja 
correspondiente del Archivo 4. Es decir, los datos de las columnas C-D y F-I como muestra la Figura 
3 por un lado, y los de las columnas R-AB por otro (Figura 4). Los datos se deben copiar por orden 
comenzando con el Archivo 1 y terminando por el Archivo 3 asociados a cada evento de movimiento 
de ladera, de modo que la columna “D. Duración (d)” quedará ordenada de menor (1 d) a mayor (90 
d) en sentido descendente. Los resultados para los movimientos evaluados en la presente tesis se 
pueden visualizar en los apartados C y D del Anexo V, los cuales aparecen también en el ejemplo de 
Archivo 4 que puede descargarse en: 
http://www.ugr.es/~jpalbae/Thesis_aplications/Edg1_Edg2_Edg3_Adg1 Example.xlsm. 

 

 

Figura 3 Ilustración del paso de variables pluviométricas de la hoja de búsqueda (SEARCH) de un pluviómetro a 
su hoja correspondiente dentro del archivo común (Archivo 4) 

 

Archivo 4 

Insertar fecha, pluviómetro e 
ID del evento de movimiento 
de ladera correspondiente a 
cada hoja 

Archivo 1 

110

http://www.ugr.es/%7Ejpalbae/Thesis_aplications/Edg1_Edg2_Edg3_Adg1%20Example.xlsm


Figura 4 Ilustración del paso de resultados del análisis de PDS de la hoja de búsqueda (SEARCH) de un 
pluviómetro a su hoja correspondiente dentro del archivo común (Archivo 4) 

Cuarto paso: generar resultados gráficos  

9. En la primera hoja del Archivo 4, clicar sobre el botón (1) para generar automáticamente los valores
de lluvia acumulada hacia adelante (es decir, desde el 89avo día previo al del evento de movimiento
de ladera) en todas las demás hojas. Opcionalmente, clicar en el botón (2) si se desea calcular los
valores sólo en hojas específicas (ver Figura 5). En esta opción, la primera ventana (I en Figura 5)
solicita el número de la primera hoja en la que se desea generar dichos valores. La siguiente ventana
solicita el número de la última hoja (igual a la primera si sólo se desea copiar en una) (II en Figura 5).
Para conocer el nº de hoja clicar sobre el botón “Ver número de hoja” que aparecerá en las hojas

siguientes a la primera.

Figura 5 Botónes para la aplicación del Cuarto paso 

Archivo 1

Archivo 4

I II 
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10. En la misma hoja, para aplicar la “Macro 4”, clicar sobre el botón (3) si se desea crear 
automáticamente el gráfico de curvas pluviométricas y de periodo de retorno en todas las demás hojas. 
Opcionalmente, clicar en el botón (4) si se desea crear sólo en una de las hojas (ver Figura 5). En esta 
opción se procederá como se explicaba en el procedimiento 9 para el botón (2), con la diferencia de 
que aparecerá una última ventana que solicita el número de gráfico que se desea copiar a otras hojas, 
donde se debe insertar el valor 1, ya que por el momento es el único gráfico disponible. Del mismo 
modo, si se desean rehacer los gráficos para alguna hoja, se deben eliminar utilizando el botón (5), el 
cual solicitará los mismos parámetros que el botón (4). 

Los formatos de ejes de cada gráfico, así como otras características relativas a su formato o dimensión 
pueden editarse normalmente para cada uno de ellos. 

Quinto paso: extracción interactiva de resultados 

11. Para indicarle a la última macro cuales son los límites de las variables críticas, en primer lugar deben 
situarse los marcadores SA, EA y SL en sus correspondientes posiciones de x. Para esto pueden usarse 
las barras de desplazamiento situadas sobre la columna x de cada límite, o bien insertando el valor 
directamente en la primera celda de x correspondiente a cada límite (celdas BM20, BM25 y BM30, 
respectivamente). Igualmente, puede variarse la altura de las líneas que posicionan cada límite 
mediante los valores de las celdas amarillas de la columna BN (ver Figura 6). 

  

Figura 6 Barras de desplazamiento y celdas para definir las posiciones de los marcadores de SA, EA y SL 

12. Para aplicar la “Macro 5”, activar la última hoja de cálculo del Archivo 4 (SUMMARY with T), y allí 
clicar sobre el botón “Adquirir los valores de las variables” (ver Figura 7). De este modo se 
completarán las columnas anteriores a BZ en esa hoja, donde aparecerán los valores de variables 
pluviométricas críticas respectivas a cada evento de movimiento de ladera (EDG1, EDG2, EDG3, ADG1) 
según las posiciones de sus límites. Junto a estos se añadirán los valores de intensidad media, 
duración, periodo de retorno, etc. 
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Figura 7 Botones para la extracción de los valores de las variables críticas EDG1, EDG2, EDG3, ADG1 y ADG2 

Un ejemplo del Archivo 4 con los cálculos para EDG1, EDG2, EDG3 y ADG1 puede descargarse en: 
http://www.ugr.es/~jpalbae/Thesis_aplications/Edg1_Edg2_Edg3_Adg1 Example.xlsm 

13. Para calcular los valores de ADG2, guardar una copia del Archivo 4 y clicar sobre el botón “Limpiar
valores” de hoja “SUMMARY with T”. A continuación volver a repetir el procedimiento 11 cambiando
la posición del límite EA, y volver a pulsar el botón “Adquirir los valores de las variables”. Ahora sus
valores se guardarán en las columnas BJ-BU de dicha hoja, por lo que el encabezado general puede
reescribirse como “ADG2 (lluvia del evento pluviométrico desde SL a LD)”.

Un ejemplo del Archivo 4 con los cálculos para EDG1, EDG2, EDG3 y ADG2 puede descargarse en:
http://www.ugr.es/~jpalbae/Thesis_aplications/Edg1_Edg2_Edg3_Adg2 Example.xlsm

En el apartado E del Anexo V se muestran los gráficos con los marcadores de los límites para la extracción de 
variables críticas para cada evento de movimiento de ladera. 
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ANEXO V
  Resultados Tabulados sobre el Análisis 

de PDS Aplicado a la Evaluación Indirecta 
de La peligrosidad de Movimientos de 

Ladera
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A. TABLA EJEMPLO CON EXTRACTOS DE VALORES DE VARIABLES
PLUVIOMÉTRICAS EN RELACIÓN A LA LLUVIA ACUMULADA PARA 

DIFERENTES DURACIONES EN ELPLUVIÓMETRO 8 
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Localización: Pluviómetro_8

Fecha

R. lluvia diaria 

(mm)

E. Lluvia 

acumulada en 

el evento 

pluvio. (mm)  Fecha final del 

I. Intensidad 

media (mm/d)

D. Duración 

(d)

01/01/1945 0,00 N (d): 0,00 01/01/1945 0,00 1,00

02/01/1945 0,00 24195,00 0,00 02/01/1945 0,00 1,00

03/01/1945 0,00 Duration (d) 0,00 03/01/1945 0,00 1,00

04/01/1945 0,00 1,00 0,00 04/01/1945 0,00 1,00

05/01/1945 3,80 3,80 05/01/1945 3,80 1,00

06/01/1945 0,80 0,80 06/01/1945 0,80 1,00

 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐

21/04/2011 9,70 Duration (d) 20,10 23/04/2011 6,70 3,00

22/04/2011 4,10 3,00 11,90 24/04/2011 3,97 3,00

23/04/2011 6,30 7,80 25/04/2011 2,60 3,00

24/04/2011 1,50 1,50 26/04/2011 0,50 3,00

25/04/2011 0,00 0,00 27/04/2011 0,00 3,00

26/04/2011 0,00 9,00 28/04/2011 3,00 3,00

 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐

14/12/1961 0,00 Duration (d) 0,00 18/12/1961 0,00 5,00

15/12/1961 0,00 5,00 0,00 19/12/1961 0,00 5,00

16/12/1961 0,00 2,00 20/12/1961 0,40 5,00

17/12/1961 0,00 2,00 21/12/1961 0,40 5,00

18/12/1961 0,00 7,00 22/12/1961 1,40 5,00

19/12/1961 0,00 22,00 23/12/1961 4,40 5,00

 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐

10/10/1996 0,00 Duration (d) 59,60 09/11/1996 1,92 31,00

11/10/1996 0,00 31,00 59,60 10/11/1996 1,92 31,00

12/10/1996 14,20 72,10 11/11/1996 2,33 31,00

13/10/1996 40,00 112,90 12/11/1996 3,64 31,00

14/10/1996 5,40 85,90 13/11/1996 2,77 31,00

15/10/1996 0,00 90,50 14/11/1996 2,92 31,00

 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐

15/12/2009 0,00 Duration (d) 530,10 12/02/2010 8,84 60,00

16/12/2009 1,60 60,00 535,70 13/02/2010 8,93 60,00

17/12/2009 0,00 536,40 14/02/2010 8,94 60,00

18/12/2009 19,60 577,90 15/02/2010 9,63 60,00

19/12/2009 0,00 589,30 16/02/2010 9,82 60,00

20/12/2009 2,60 596,30 17/02/2010 9,94 60,00

 ‐‐‐  ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐

10/11/1945 0,00 Duration (d) 247,80 07/02/1946 2,75 90,00

11/11/1945 2,90 90,00 247,80 08/02/1946 2,75 90,00

12/11/1945 17,00 244,90 09/02/1946 2,72 90,00

13/11/1945 0,30 227,90 10/02/1946 2,53 90,00

14/11/1945 0,00 227,60 11/02/1946 2,53 90,00

15/11/1945 0,00 227,60 12/02/1946 2,53 90,00
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B. TABLA EJEMPLO CON EXTRACTOS DE RESULTADOS DEL ANÁLISIS
DE FRECUENCIA OBSERVADA Y PERIODO DE RETORNO DE LA 

LLUVIA ACUMULADA PARA DIFERENTES DURACIONES (DE 1 A 90 
DÍAS), BASADO EN SERIES DE DURACIÓN PARCIAL Y REALIZADO 

PARA EL PLUVIÓMETRO 8 

117



Orden

Prob. de no 

excedencia 

observada 

(Weibull)  % 

P(X<=x)

Prob. De 

excedencia%

Desv. estándar 

binomial

Límite inferior 

para P(X<=x). %

Límite superior 

para P(X<=x) %

Prob. 

observada de 

excedencia 

convertida

T para P(X>x) 

(a)

Límite inferior 

para T (a)

Límite superior 

para T (a)

E. Lluvia 

acumulada en 

el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final del 

evento pluvio. Duración (d) N (d)

Duración 

de la 

serie (a) k

1 0,004133 99,9959 0,000041 0,004132 0,018184 364,55 0,002743 0,002743 0,002743 0,00 01/01/1945

2 0,008266 99,9917 0,000058 0,008264 0,028136 364,53 0,002743 0,002743 0,002744 0,00 02/01/1945

3 0,012399 99,9876 0,000072 0,012396 0,036733 364,52 0,002743 0,002743 0,002744 0,00 03/01/1945

4 0,016532 99,9835 0,000083 0,016527 0,044629 364,50 0,002743 0,002743 0,002744 0,00 04/01/1945

5 0,020665 99,9793 0,000092 0,020658 0,052077 364,49 0,002744 0,002744 0,002744 0,00 07/01/1945

6 0,024797 99,9752 0,000101 0,024789 0,059205 364,47 0,002744 0,002744 0,002744 0,00 08/01/1945

 ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐

24186 99,975198 0,0248 0,000101 99,940785 99,975207 0,09 11,059817 4,632275 18,734782 181,00 22/01/1996

24187 99,979332 0,0207 0,000092 99,947915 99,979339 0,08 13,271781 5,266399 23,360992 194,60 07/03/1991

24188 99,983466 0,0165 0,000083 99,955364 99,983470 0,06 16,589726 6,145223 30,690119 197,00 07/11/1982

24189 99,987599 0,0124 0,000072 99,963261 99,987602 0,05 22,119635 7,466124 43,829058 198,00 08/11/1982

24190 99,991733 0,0083 0,000058 99,971859 99,991734 0,03 33,179452 9,747440 73,063034 215,20 18/12/1997

24191 99,995866 0,0041 0,000041 99,981813 99,995867 0,02 66,358904 15,082051 179,169041 246,30 23/01/1996

 ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐

24173 99,937986 0,0620 0,000160 99,883594 99,938020 0,23 4,423196 2,356427 6,364144 202,00 27/12/2009

24174 99,942120 0,0579 0,000155 99,889570 99,942150 0,21 4,739139 2,483932 6,891760 207,50 24/10/1999

24175 99,946254 0,0537 0,000149 99,895613 99,946282 0,20 5,103688 2,627720 7,509455 208,00 20/12/1996

24176 99,950389 0,0496 0,000143 99,901731 99,950413 0,18 5,528995 2,791315 8,241720 211,70 03/02/1998

24177 99,954523 0,0455 0,000137 99,907933 99,954544 0,17 6,031631 2,979377 9,122621 213,00 22/12/2010

24178 99,958657 0,0413 0,000131 99,914233 99,958676 0,15 6,634795 3,198216 10,200911 217,20 20/12/1997

 ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐

24123 99,946139 0,0539 0,000149 99,895388 99,946166 0,20 5,092729 2,622080 7,493329 563,60 03/02/1996

24124 99,950282 0,0497 0,000143 99,901519 99,950306 0,18 5,517123 2,785323 8,224022 568,60 01/02/1996

24125 99,954425 0,0456 0,000137 99,907735 99,954446 0,17 6,018680 2,972982 9,103031 578,60 31/01/1996

24126 99,958568 0,0414 0,000131 99,914048 99,958587 0,15 6,620548 3,191351 10,179006 586,70 11/01/1997

24127 99,962711 0,0373 0,000124 99,920474 99,962727 0,14 7,356164 3,449189 11,523967 606,50 02/01/1997

24128 99,966854 0,0331 0,000117 99,927030 99,966868 0,12 8,275685 3,759097 13,248988 606,50 03/01/1997

 ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐

24072 99,975081 0,0249 0,000102 99,940505 99,975090 0,09 11,007763 4,610477 18,646600 827,30 31/01/1997

24073 99,979234 0,0208 0,000093 99,947668 99,979241 0,08 13,209315 5,241617 23,251036 827,30 01/02/1997

24074 99,983387 0,0166 0,000083 99,955152 99,983392 0,06 16,511644 6,116303 30,545667 829,10 31/01/1996

24075 99,987540 0,0125 0,000072 99,963087 99,987544 0,05 22,015525 7,430987 43,622766 829,10 01/02/1996

24076 99,991694 0,0083 0,000059 99,971726 99,991695 0,03 33,023288 9,701565 72,719147 829,10 02/02/1996

24077 99,995847 0,0042 0,000042 99,981727 99,995847 0,02 66,046575 15,011067 178,325753 829,10 03/02/1996

 ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐  ‐‐‐

24012 99,975019 0,0250 0,000102 99,940356 99,975027 0,09 10,980365 4,599004 18,600188 939,80 03/02/1997

24013 99,979182 0,0208 0,000093 99,947538 99,979189 0,08 13,176438 5,228573 23,193164 939,80 04/02/1997

24014 99,983346 0,0167 0,000083 99,955040 99,983351 0,06 16,470548 6,101083 30,469639 939,80 05/02/1997

24015 99,987509 0,0125 0,000072 99,962994 99,987512 0,05 21,960731 7,412494 43,514190 939,80 06/02/1997

24016 99,991673 0,0083 0,000059 99,971655 99,991675 0,03 32,941096 9,677421 72,538154 939,80 07/02/1997

24017 99,995836 0,0042 0,000042 99,981681 99,995837 0,02 65,882192 14,973707 177,881918 939,80 08/02/1997

5 24187 66,35 364,5629

1 24195 66,37 364,5631

3 24191 66,36 364,5630

24017 65,88 364,559891

24135 66,21 364,562031

60 24077 66,05 364,5609
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C. VARIABLES PLUVIOMÉTRICAS EN RELACIÓN A LA LLUVIA
ACUMULADA HASTA LA FECHA DE CADA EVENTO DE 

MOVIMIENTO DE LADERA  
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

03/02/1996 03/02/1996 0 0,00 03/02/1996 0,00 1,00

Pluviómetro: 02/02/1996 0,00 0,00 03/02/1996 0,00 2,00

183 01/02/1996 57,00 57,00 03/02/1996 19,00 3,00

ID del evento: 31/01/1996 0,00 57,00 03/02/1996 14,25 4,00

31 30/01/1996 7,00 64,00 03/02/1996 12,80 5,00

29/01/1996 18,00 82,00 03/02/1996 13,67 6,00

28/01/1996 39,00 121,00 03/02/1996 17,29 7,00

27/01/1996 2,00 123,00 03/02/1996 15,38 8,00

26/01/1996 0,00 123,00 03/02/1996 13,67 9,00

25/01/1996 0,00 123,00 03/02/1996 12,30 10,00

24/01/1996 56,00 179,00 03/02/1996 16,27 11,00

23/01/1996 23,00 202,00 03/02/1996 16,83 12,00

22/01/1996 69,00 271,00 03/02/1996 20,85 13,00

21/01/1996 0,00 271,00 03/02/1996 19,36 14,00

Sta 20/01/1996 0,00 271,00 03/02/1996 18,07 15,00

# 19/01/1996 2,00 273,00 03/02/1996 17,06 16,00

ID  18/01/1996 2,00 275,00 03/02/1996 16,18 17,00

# 17/01/1996 0,00 275,00 03/02/1996 15,28 18,00

Gr 16/01/1996 0,00 275,00 03/02/1996 14,47 19,00

ID  15/01/1996 0,00 275,00 03/02/1996 13,75 20,00

14/01/1996 0,00 275,00 03/02/1996 13,10 21,00

13/01/1996 0,00 275,00 03/02/1996 12,50 22,00

12/01/1996 12,00 287,00 03/02/1996 12,48 23,00

11/01/1996 7,00 294,00 03/02/1996 12,25 24,00

10/01/1996 29,00 323,00 03/02/1996 12,92 25,00

09/01/1996 6,00 329,00 03/02/1996 12,65 26,00

08/01/1996 0,00 329,00 03/02/1996 12,19 27,00

07/01/1996 48,00 377,00 03/02/1996 13,46 28,00

06/01/1996 3,00 380,00 03/02/1996 13,10 29,00

05/01/1996 5,00 385,00 03/02/1996 12,83 30,00

04/01/1996 0,00 385,00 03/02/1996 12,42 31,00

03/01/1996 4,00 389,00 03/02/1996 12,16 32,00

02/01/1996 0,00 389,00 03/02/1996 11,79 33,00

01/01/1996 25,00 414,00 03/02/1996 12,18 34,00

31/12/1995 23,00 437,00 03/02/1996 12,49 35,00

30/12/1995 45,00 482,00 03/02/1996 13,39 36,00

29/12/1995 0,00 482,00 03/02/1996 13,03 37,00

28/12/1995 21,00 503,00 03/02/1996 13,24 38,00

27/12/1995 2,00 505,00 03/02/1996 12,95 39,00

26/12/1995 22,00 527,00 03/02/1996 13,18 40,00

25/12/1995 0,00 527,00 03/02/1996 12,85 41,00

24/12/1995 0,00 527,00 03/02/1996 12,55 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

03/02/1996 23/12/1995 0,00 527,00 03/02/1996 12,26 43,00

Pluviómetro: 22/12/1995 3,00 530,00 03/02/1996 12,05 44,00

183 21/12/1995 0,00 530,00 03/02/1996 11,78 45,00

ID del evento: 20/12/1995 0,00 530,00 03/02/1996 11,52 46,00

31 19/12/1995 9,00 539,00 03/02/1996 11,47 47,00

18/12/1995 0,00 539,00 03/02/1996 11,23 48,00

17/12/1995 4,00 543,00 03/02/1996 11,08 49,00

16/12/1995 31,00 574,00 03/02/1996 11,48 50,00

15/12/1995 15,00 589,00 03/02/1996 11,55 51,00

14/12/1995 0,00 589,00 03/02/1996 11,33 52,00

13/12/1995 0,00 589,00 03/02/1996 11,11 53,00

12/12/1995 0,00 589,00 03/02/1996 10,91 54,00

11/12/1995 0,00 589,00 03/02/1996 10,71 55,00

10/12/1995 9,00 598,00 03/02/1996 10,68 56,00

09/12/1995 10,00 608,00 03/02/1996 10,67 57,00

08/12/1995 10,00 618,00 03/02/1996 10,66 58,00

07/12/1995 3,00 621,00 03/02/1996 10,53 59,00

06/12/1995 0,00 621,00 03/02/1996 10,35 60,00

05/12/1995 0,00 621,00 03/02/1996 10,18 61,00

04/12/1995 0,00 621,00 03/02/1996 10,02 62,00

03/12/1995 0,00 621,00 03/02/1996 9,86 63,00

02/12/1995 0,00 621,00 03/02/1996 9,70 64,00

01/12/1995 3,00 624,00 03/02/1996 9,60 65,00

30/11/1995 2,00 626,00 03/02/1996 9,48 66,00

29/11/1995 0,00 626,00 03/02/1996 9,34 67,00

28/11/1995 0,00 626,00 03/02/1996 9,21 68,00

27/11/1995 0,00 626,00 03/02/1996 9,07 69,00

26/11/1995 10,00 636,00 03/02/1996 9,09 70,00

25/11/1995 0,00 636,00 03/02/1996 8,96 71,00

24/11/1995 0,00 636,00 03/02/1996 8,83 72,00

23/11/1995 0,00 636,00 03/02/1996 8,71 73,00

22/11/1995 0,00 636,00 03/02/1996 8,59 74,00

21/11/1995 0,00 636,00 03/02/1996 8,48 75,00

20/11/1995 0,00 636,00 03/02/1996 8,37 76,00

19/11/1995 0,00 636,00 03/02/1996 8,26 77,00

18/11/1995 0,00 636,00 03/02/1996 8,15 78,00

17/11/1995 0,00 636,00 03/02/1996 8,05 79,00

16/11/1995 0,00 636,00 03/02/1996 7,95 80,00

15/11/1995 0,00 636,00 03/02/1996 7,85 81,00

14/11/1995 0,00 636,00 03/02/1996 7,76 82,00

13/11/1995 15,00 651,00 03/02/1996 7,84 83,00

12/11/1995 20,00 671,00 03/02/1996 7,99 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

03/02/1996 11/11/1995 14,00 685,00 03/02/1996 8,06 85,00

Pluviómetro: 10/11/1995 1,00 686,00 03/02/1996 7,98 86,00

183 09/11/1995 0,00 686,00 03/02/1996 7,89 87,00

ID del evento: 08/11/1995 0,00 686,00 03/02/1996 7,80 88,00

31 07/11/1995 0,00 686,00 03/02/1996 7,71 89,00

06/11/1995 0,00 686,00 03/02/1996 7,62 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

31/01/1997 31/01/1997 0 0,00 31/01/1997 0,00 1,00

Pluviómetro: 30/01/1997 0,20 0,20 31/01/1997 0,10 2,00

225 29/01/1997 0,30 0,50 31/01/1997 0,17 3,00

ID del evento: 28/01/1997 0,00 0,50 31/01/1997 0,13 4,00

39 27/01/1997 0,00 0,50 31/01/1997 0,10 5,00

26/01/1997 0,00 0,50 31/01/1997 0,08 6,00

25/01/1997 0,00 0,50 31/01/1997 0,07 7,00

24/01/1997 0,00 0,50 31/01/1997 0,06 8,00

23/01/1997 14,40 14,90 31/01/1997 1,66 9,00

22/01/1997 14,70 29,60 31/01/1997 2,96 10,00

21/01/1997 0,50 30,10 31/01/1997 2,74 11,00

20/01/1997 13,60 43,70 31/01/1997 3,64 12,00

19/01/1997 26,50 70,20 31/01/1997 5,40 13,00

18/01/1997 1,60 71,80 31/01/1997 5,13 14,00

Sta 17/01/1997 0,00 71,80 31/01/1997 4,79 15,00

# 16/01/1997 5,20 77,00 31/01/1997 4,81 16,00

ID  15/01/1997 0,00 77,00 31/01/1997 4,53 17,00

# 14/01/1997 0,00 77,00 31/01/1997 4,28 18,00

Gr 13/01/1997 0,00 77,00 31/01/1997 4,05 19,00

ID  12/01/1997 0,00 77,00 31/01/1997 3,85 20,00

11/01/1997 0,00 77,00 31/01/1997 3,67 21,00

10/01/1997 0,00 77,00 31/01/1997 3,50 22,00

09/01/1997 1,60 78,60 31/01/1997 3,42 23,00

08/01/1997 0,30 78,90 31/01/1997 3,29 24,00

07/01/1997 12,80 91,70 31/01/1997 3,67 25,00

06/01/1997 0,00 91,70 31/01/1997 3,53 26,00

05/01/1997 25,50 117,20 31/01/1997 4,34 27,00

04/01/1997 2,60 119,80 31/01/1997 4,28 28,00

03/01/1997 0,00 119,80 31/01/1997 4,13 29,00

02/01/1997 44,70 164,50 31/01/1997 5,48 30,00

01/01/1997 28,30 192,80 31/01/1997 6,22 31,00

31/12/1996 8,20 201,00 31/01/1997 6,28 32,00

30/12/1996 10,00 211,00 31/01/1997 6,39 33,00

29/12/1996 23,20 234,20 31/01/1997 6,89 34,00

28/12/1996 10,00 244,20 31/01/1997 6,98 35,00

27/12/1996 0,00 244,20 31/01/1997 6,78 36,00

26/12/1996 0,20 244,40 31/01/1997 6,61 37,00

25/12/1996 2,10 246,50 31/01/1997 6,49 38,00

24/12/1996 6,50 253,00 31/01/1997 6,49 39,00

23/12/1996 7,10 260,10 31/01/1997 6,50 40,00

22/12/1996 10,90 271,00 31/01/1997 6,61 41,00

21/12/1996 13,00 284,00 31/01/1997 6,76 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

31/01/1997 20/12/1996 48,60 332,60 31/01/1997 7,73 43,00

Pluviómetro: 19/12/1996 23,10 355,70 31/01/1997 8,08 44,00

225 18/12/1996 36,30 392,00 31/01/1997 8,71 45,00

ID del evento: 17/12/1996 10,70 402,70 31/01/1997 8,75 46,00

39 16/12/1996 8,90 411,60 31/01/1997 8,76 47,00

15/12/1996 11,90 423,50 31/01/1997 8,82 48,00

14/12/1996 0,20 423,70 31/01/1997 8,65 49,00

13/12/1996 10,20 433,90 31/01/1997 8,68 50,00

12/12/1996 11,40 445,30 31/01/1997 8,73 51,00

11/12/1996 10,90 456,20 31/01/1997 8,77 52,00

10/12/1996 0,00 456,20 31/01/1997 8,61 53,00

09/12/1996 0,00 456,20 31/01/1997 8,45 54,00

08/12/1996 6,40 462,60 31/01/1997 8,41 55,00

07/12/1996 0,00 462,60 31/01/1997 8,26 56,00

06/12/1996 1,30 463,90 31/01/1997 8,14 57,00

05/12/1996 9,10 473,00 31/01/1997 8,16 58,00

04/12/1996 21,60 494,60 31/01/1997 8,38 59,00

03/12/1996 0,00 494,60 31/01/1997 8,24 60,00

02/12/1996 0,00 494,60 31/01/1997 8,11 61,00

01/12/1996 0,00 827,30 31/01/1997 13,34 62,00

30/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 13,13 63,00

29/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 12,93 64,00

28/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 12,73 65,00

27/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 12,53 66,00

26/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 12,35 67,00

25/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 12,17 68,00

24/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 11,99 69,00

23/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 11,82 70,00

22/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 11,65 71,00

21/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 11,49 72,00

20/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 11,33 73,00

19/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 11,18 74,00

18/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 11,03 75,00

17/11/1996 0,00 827,30 31/01/1997 10,89 76,00

16/11/1996 14,00 841,30 31/01/1997 10,93 77,00

15/11/1996 8,00 849,30 31/01/1997 10,89 78,00

14/11/1996 10,00 859,30 31/01/1997 10,88 79,00

13/11/1996 13,00 872,30 31/01/1997 10,90 80,00

12/11/1996 55,00 927,30 31/01/1997 11,45 81,00

11/11/1996 12,50 939,80 31/01/1997 11,46 82,00

10/11/1996 0,00 939,80 31/01/1997 11,32 83,00

09/11/1996 0,00 939,80 31/01/1997 11,19 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

31/01/1997 08/11/1996 0,00 939,80 31/01/1997 11,06 85,00

Pluviómetro: 07/11/1996 0,00 939,80 31/01/1997 10,93 86,00

225 06/11/1996 0,00 939,80 31/01/1997 10,80 87,00

ID del evento: 05/11/1996 0,00 939,80 31/01/1997 10,68 88,00

39 04/11/1996 0,00 939,80 31/01/1997 10,56 89,00

03/11/1996 0,00 939,80 31/01/1997 10,44 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

25/12/1996 25/12/1996 2,1 2,10 25/12/1996 2,10 1,00

Pluviómetro: 24/12/1996 6,50 8,60 25/12/1996 4,30 2,00

225 23/12/1996 7,10 15,70 25/12/1996 5,23 3,00

ID del evento: 22/12/1996 10,90 26,60 25/12/1996 6,65 4,00

42 21/12/1996 13,00 39,60 25/12/1996 7,92 5,00

20/12/1996 48,60 88,20 25/12/1996 14,70 6,00

19/12/1996 23,10 111,30 25/12/1996 15,90 7,00

18/12/1996 36,30 147,60 25/12/1996 18,45 8,00

17/12/1996 10,70 158,30 25/12/1996 17,59 9,00

16/12/1996 8,90 167,20 25/12/1996 16,72 10,00

15/12/1996 11,90 179,10 25/12/1996 16,28 11,00

14/12/1996 0,20 179,30 25/12/1996 14,94 12,00

13/12/1996 10,20 189,50 25/12/1996 14,58 13,00

12/12/1996 11,40 200,90 25/12/1996 14,35 14,00

Sta 11/12/1996 10,90 211,80 25/12/1996 14,12 15,00

# 10/12/1996 0,00 211,80 25/12/1996 13,24 16,00

ID  09/12/1996 0,00 211,80 25/12/1996 12,46 17,00

# 08/12/1996 6,40 218,20 25/12/1996 12,12 18,00

Gr 07/12/1996 0,00 218,20 25/12/1996 11,48 19,00

ID  06/12/1996 1,30 219,50 25/12/1996 10,98 20,00

05/12/1996 9,10 228,60 25/12/1996 10,89 21,00

04/12/1996 21,60 250,20 25/12/1996 11,37 22,00

03/12/1996 0,00 250,20 25/12/1996 10,88 23,00

02/12/1996 0,00 250,20 25/12/1996 10,43 24,00

01/12/1996 0,00 250,20 25/12/1996 10,01 25,00

30/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 9,62 26,00

29/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 9,27 27,00

28/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 8,94 28,00

27/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 8,63 29,00

26/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 8,34 30,00

25/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 8,07 31,00

24/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 7,82 32,00

23/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 7,58 33,00

22/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 7,36 34,00

21/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 7,15 35,00

20/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 6,95 36,00

19/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 6,76 37,00

18/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 6,58 38,00

17/11/1996 0,00 250,20 25/12/1996 6,42 39,00

16/11/1996 7,50 257,70 25/12/1996 6,44 40,00

15/11/1996 10,60 268,30 25/12/1996 6,54 41,00

14/11/1996 5,60 273,90 25/12/1996 6,52 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

25/12/1996 13/11/1996 8,10 282,00 25/12/1996 6,56 43,00

Pluviómetro: 12/11/1996 31,00 313,00 25/12/1996 7,11 44,00

225 11/11/1996 87,60 400,60 25/12/1996 8,90 45,00

ID del evento: 10/11/1996 1,60 402,20 25/12/1996 8,74 46,00

42 09/11/1996 0,00 402,20 25/12/1996 8,56 47,00

08/11/1996 0,00 402,20 25/12/1996 8,38 48,00

07/11/1996 0,00 402,20 25/12/1996 8,21 49,00

06/11/1996 0,00 402,20 25/12/1996 8,04 50,00

05/11/1996 0,00 402,20 25/12/1996 7,89 51,00

04/11/1996 0,00 402,20 25/12/1996 7,73 52,00

03/11/1996 0,00 402,20 25/12/1996 7,59 53,00

02/11/1996 0,00 402,20 25/12/1996 7,45 54,00

01/11/1996 0,00 402,20 25/12/1996 7,31 55,00

31/10/1996 0,00 402,20 25/12/1996 7,18 56,00

30/10/1996 0,00 402,20 25/12/1996 7,06 57,00

29/10/1996 0,00 402,20 25/12/1996 6,93 58,00

28/10/1996 0,00 402,20 25/12/1996 6,82 59,00

27/10/1996 0,00 402,20 25/12/1996 6,70 60,00

26/10/1996 0,00 402,20 25/12/1996 6,59 61,00

25/10/1996 0,00 531,00 25/12/1996 8,56 62,00

24/10/1996 0,00 531,00 25/12/1996 8,43 63,00

23/10/1996 0,00 531,00 25/12/1996 8,30 64,00

22/10/1996 0,00 531,00 25/12/1996 8,17 65,00

21/10/1996 0,00 531,00 25/12/1996 8,05 66,00

20/10/1996 0,00 531,00 25/12/1996 7,93 67,00

19/10/1996 0,00 531,00 25/12/1996 7,81 68,00

18/10/1996 0,00 531,00 25/12/1996 7,70 69,00

17/10/1996 0,00 531,00 25/12/1996 7,59 70,00

16/10/1996 0,00 531,00 25/12/1996 7,48 71,00

15/10/1996 0,00 531,00 25/12/1996 7,38 72,00

14/10/1996 5,40 536,40 25/12/1996 7,35 73,00

13/10/1996 40,00 576,40 25/12/1996 7,79 74,00

12/10/1996 14,20 590,60 25/12/1996 7,87 75,00

11/10/1996 0,00 590,60 25/12/1996 7,77 76,00

10/10/1996 0,00 590,60 25/12/1996 7,67 77,00

09/10/1996 0,00 590,60 25/12/1996 7,57 78,00

08/10/1996 0,00 590,60 25/12/1996 7,48 79,00

07/10/1996 0,00 590,60 25/12/1996 7,38 80,00

06/10/1996 0,00 590,60 25/12/1996 7,29 81,00

05/10/1996 0,00 590,60 25/12/1996 7,20 82,00

04/10/1996 0,00 590,60 25/12/1996 7,12 83,00

03/10/1996 0,00 590,60 25/12/1996 7,03 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

25/12/1996 02/10/1996 0,00 590,60 25/12/1996 6,95 85,00

Pluviómetro: 01/10/1996 0,00 590,60 25/12/1996 6,87 86,00

225 30/09/1996 0,00 590,60 25/12/1996 6,79 87,00

ID del evento: 29/09/1996 0,00 590,60 25/12/1996 6,71 88,00

42 28/09/1996 0,00 590,60 25/12/1996 6,64 89,00

27/09/1996 0,00 590,60 25/12/1996 6,56 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

04/01/1997 04/01/1997 5 5,00 04/01/1997 5,00 1,00

Pluviómetro: 03/01/1997 0,00 5,00 04/01/1997 2,50 2,00

100 02/01/1997 50,00 55,00 04/01/1997 18,33 3,00

ID del evento: 01/01/1997 10,00 65,00 04/01/1997 16,25 4,00

44 31/12/1996 16,00 81,00 04/01/1997 16,20 5,00

30/12/1996 8,00 89,00 04/01/1997 14,83 6,00

29/12/1996 43,00 132,00 04/01/1997 18,86 7,00

28/12/1996 22,00 154,00 04/01/1997 19,25 8,00

27/12/1996 0,00 154,00 04/01/1997 17,11 9,00

26/12/1996 0,00 154,00 04/01/1997 15,40 10,00

25/12/1996 0,00 154,00 04/01/1997 14,00 11,00

24/12/1996 0,00 154,00 04/01/1997 12,83 12,00

23/12/1996 13,00 167,00 04/01/1997 12,85 13,00

22/12/1996 13,00 180,00 04/01/1997 12,86 14,00

Sta 21/12/1996 17,00 197,00 04/01/1997 13,13 15,00

# 20/12/1996 46,00 243,00 04/01/1997 15,19 16,00

ID  19/12/1996 102,00 345,00 04/01/1997 20,29 17,00

# 18/12/1996 18,00 363,00 04/01/1997 20,17 18,00

Gr 17/12/1996 0,00 363,00 04/01/1997 19,11 19,00

ID  16/12/1996 10,00 373,00 04/01/1997 18,65 20,00

15/12/1996 6,00 379,00 04/01/1997 18,05 21,00

14/12/1996 0,00 379,00 04/01/1997 17,23 22,00

13/12/1996 19,00 398,00 04/01/1997 17,30 23,00

12/12/1996 15,00 413,00 04/01/1997 17,21 24,00

11/12/1996 31,50 444,50 04/01/1997 17,78 25,00

10/12/1996 0,00 444,50 04/01/1997 17,10 26,00

09/12/1996 0,00 444,50 04/01/1997 16,46 27,00

08/12/1996 0,00 444,50 04/01/1997 15,88 28,00

07/12/1996 0,00 444,50 04/01/1997 15,33 29,00

06/12/1996 0,00 444,50 04/01/1997 14,82 30,00

05/12/1996 12,00 456,50 04/01/1997 14,73 31,00

04/12/1996 33,00 489,50 04/01/1997 15,30 32,00

03/12/1996 0,00 489,50 04/01/1997 14,83 33,00

02/12/1996 0,00 489,50 04/01/1997 14,40 34,00

01/12/1996 0,00 489,50 04/01/1997 13,99 35,00

30/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 13,60 36,00

29/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 13,23 37,00

28/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 12,88 38,00

27/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 12,55 39,00

26/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 12,24 40,00

25/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 11,94 41,00

24/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 11,65 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

04/01/1997 23/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 11,38 43,00

Pluviómetro: 22/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 11,13 44,00

100 21/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 10,88 45,00

ID del evento: 20/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 10,64 46,00

44 19/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 10,41 47,00

18/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 10,20 48,00

17/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 9,99 49,00

16/11/1996 0,00 489,50 04/01/1997 9,79 50,00

15/11/1996 8,00 497,50 04/01/1997 9,75 51,00

14/11/1996 6,50 504,00 04/01/1997 9,69 52,00

13/11/1996 9,00 513,00 04/01/1997 9,68 53,00

12/11/1996 45,00 558,00 04/01/1997 10,33 54,00

11/11/1996 130,00 688,00 04/01/1997 12,51 55,00

10/11/1996 0,00 688,00 04/01/1997 12,29 56,00

09/11/1996 0,00 688,00 04/01/1997 12,07 57,00

08/11/1996 0,00 688,00 04/01/1997 11,86 58,00

07/11/1996 0,00 688,00 04/01/1997 11,66 59,00

06/11/1996 0,00 688,00 04/01/1997 11,47 60,00

05/11/1996 0,00 688,00 04/01/1997 11,28 61,00

04/11/1996 0,00 688,00 04/01/1997 11,10 62,00

03/11/1996 0,00 688,00 04/01/1997 10,92 63,00

02/11/1996 0,00 688,00 04/01/1997 10,75 64,00

01/11/1996 0,00 688,00 04/01/1997 10,58 65,00

31/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 10,42 66,00

30/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 10,27 67,00

29/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 10,12 68,00

28/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 9,97 69,00

27/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 9,83 70,00

26/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 9,69 71,00

25/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 9,56 72,00

24/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 9,42 73,00

23/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 9,30 74,00

22/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 9,17 75,00

21/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 9,05 76,00

20/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 8,94 77,00

19/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 8,82 78,00

18/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 8,71 79,00

17/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 8,60 80,00

16/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 8,49 81,00

15/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 8,39 82,00

14/10/1996 0,00 688,00 04/01/1997 8,29 83,00

13/10/1996 61,00 749,00 04/01/1997 8,92 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

04/01/1997 12/10/1996 0,00 749,00 04/01/1997 8,81 85,00

Pluviómetro: 11/10/1996 0,00 749,00 04/01/1997 8,71 86,00

100 10/10/1996 0,00 749,00 04/01/1997 8,61 87,00

ID del evento: 09/10/1996 0,00 749,00 04/01/1997 8,51 88,00

44 08/10/1996 0,00 749,00 04/01/1997 8,42 89,00

07/10/1996 0,00 749,00 04/01/1997 8,32 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

06/01/1997 06/01/1997 0 0,00 06/01/1997 0,00 1,00

Pluviómetro: 05/01/1997 13,00 13,00 06/01/1997 6,50 2,00

153 04/01/1997 17,00 30,00 06/01/1997 10,00 3,00

ID del evento: 03/01/1997 0,00 30,00 06/01/1997 7,50 4,00

45 02/01/1997 49,00 79,00 06/01/1997 15,80 5,00

01/01/1997 27,00 106,00 06/01/1997 17,67 6,00

31/12/1996 12,00 118,00 06/01/1997 16,86 7,00

30/12/1996 21,00 139,00 06/01/1997 17,38 8,00

29/12/1996 61,00 200,00 06/01/1997 22,22 9,00

28/12/1996 30,00 230,00 06/01/1997 23,00 10,00

27/12/1996 0,00 230,00 06/01/1997 20,91 11,00

26/12/1996 0,00 230,00 06/01/1997 19,17 12,00

25/12/1996 0,00 230,00 06/01/1997 17,69 13,00

24/12/1996 4,50 234,50 06/01/1997 16,75 14,00

Sta 23/12/1996 25,00 259,50 06/01/1997 17,30 15,00

# 22/12/1996 11,50 271,00 06/01/1997 16,94 16,00

ID  21/12/1996 14,50 285,50 06/01/1997 16,79 17,00

# 20/12/1996 60,00 345,50 06/01/1997 19,19 18,00

Gr 19/12/1996 31,50 377,00 06/01/1997 19,84 19,00

ID  18/12/1996 44,00 421,00 06/01/1997 21,05 20,00

17/12/1996 28,50 449,50 06/01/1997 21,40 21,00

16/12/1996 12,00 461,50 06/01/1997 20,98 22,00

15/12/1996 19,50 481,00 06/01/1997 20,91 23,00

14/12/1996 0,00 481,00 06/01/1997 20,04 24,00

13/12/1996 13,00 494,00 06/01/1997 19,76 25,00

12/12/1996 24,50 518,50 06/01/1997 19,94 26,00

11/12/1996 35,50 554,00 06/01/1997 20,52 27,00

10/12/1996 0,00 554,00 06/01/1997 19,79 28,00

09/12/1996 0,00 554,00 06/01/1997 19,10 29,00

08/12/1996 0,00 554,00 06/01/1997 18,47 30,00

07/12/1996 0,00 554,00 06/01/1997 17,87 31,00

06/12/1996 0,00 554,00 06/01/1997 17,31 32,00

05/12/1996 15,00 569,00 06/01/1997 17,24 33,00

04/12/1996 36,50 605,50 06/01/1997 17,81 34,00

03/12/1996 0,00 605,50 06/01/1997 17,30 35,00

02/12/1996 0,00 605,50 06/01/1997 16,82 36,00

01/12/1996 0,00 605,50 06/01/1997 16,36 37,00

30/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 15,93 38,00

29/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 15,53 39,00

28/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 15,14 40,00

27/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 14,77 41,00

26/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 14,42 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

06/01/1997 25/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 14,08 43,00

Pluviómetro: 24/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 13,76 44,00

153 23/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 13,46 45,00

ID del evento: 22/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 13,16 46,00

45 21/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 12,88 47,00

20/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 12,61 48,00

19/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 12,36 49,00

18/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 12,11 50,00

17/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 11,87 51,00

16/11/1996 0,00 605,50 06/01/1997 11,64 52,00

15/11/1996 38,50 644,00 06/01/1997 12,15 53,00

14/11/1996 11,00 655,00 06/01/1997 12,13 54,00

13/11/1996 7,50 662,50 06/01/1997 12,05 55,00

12/11/1996 38,00 700,50 06/01/1997 12,51 56,00

11/11/1996 162,00 862,50 06/01/1997 15,13 57,00

10/11/1996 0,00 862,50 06/01/1997 14,87 58,00

09/11/1996 0,00 862,50 06/01/1997 14,62 59,00

08/11/1996 0,00 862,50 06/01/1997 14,38 60,00

07/11/1996 0,00 862,50 06/01/1997 14,14 61,00

06/11/1996 0,00 862,50 06/01/1997 13,91 62,00

05/11/1996 0,00 862,50 06/01/1997 13,69 63,00

04/11/1996 0,00 862,50 06/01/1997 13,48 64,00

03/11/1996 0,00 862,50 06/01/1997 13,27 65,00

02/11/1996 0,00 862,50 06/01/1997 13,07 66,00

01/11/1996 0,00 862,50 06/01/1997 12,87 67,00

31/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 12,68 68,00

30/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 12,50 69,00

29/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 12,32 70,00

28/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 12,15 71,00

27/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 11,98 72,00

26/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 11,82 73,00

25/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 11,66 74,00

24/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 11,50 75,00

23/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 11,35 76,00

22/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 11,20 77,00

21/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 11,06 78,00

20/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 10,92 79,00

19/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 10,78 80,00

18/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 10,65 81,00

17/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 10,52 82,00

16/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 10,39 83,00

15/10/1996 0,00 862,50 06/01/1997 10,27 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

06/01/1997 14/10/1996 6,00 868,50 06/01/1997 10,22 85,00

Pluviómetro: 13/10/1996 64,00 932,50 06/01/1997 10,84 86,00

153 12/10/1996 12,00 944,50 06/01/1997 10,86 87,00

ID del evento: 11/10/1996 0,00 944,50 06/01/1997 10,73 88,00

45 10/10/1996 0,00 944,50 06/01/1997 10,61 89,00

09/10/1996 0,00 944,50 06/01/1997 10,49 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

30/01/2010 30/01/2010 0 0,00 30/01/2010 0,00 1,00

Pluviómetro: 29/01/2010 0,00 0,00 30/01/2010 0,00 2,00

153 28/01/2010 0,00 0,00 30/01/2010 0,00 3,00

ID del evento: 27/01/2010 0,00 0,00 30/01/2010 0,00 4,00

45 26/01/2010 37,00 37,00 30/01/2010 7,40 5,00

25/01/2010 9,00 46,00 30/01/2010 7,67 6,00

24/01/2010 3,00 49,00 30/01/2010 7,00 7,00

23/01/2010 7,80 56,80 30/01/2010 7,10 8,00

22/01/2010 0,00 56,80 30/01/2010 6,31 9,00

21/01/2010 0,00 56,80 30/01/2010 5,68 10,00

20/01/2010 0,00 56,80 30/01/2010 5,16 11,00

19/01/2010 0,00 56,80 30/01/2010 4,73 12,00

18/01/2010 0,00 56,80 30/01/2010 4,37 13,00

17/01/2010 0,00 56,80 30/01/2010 4,06 14,00

Sta 16/01/2010 0,00 56,80 30/01/2010 3,79 15,00

# 15/01/2010 0,00 56,80 30/01/2010 3,55 16,00

ID  14/01/2010 3,50 60,30 30/01/2010 3,55 17,00

# 13/01/2010 28,00 88,30 30/01/2010 4,91 18,00

Gr 12/01/2010 37,00 125,30 30/01/2010 6,59 19,00

ID  11/01/2010 0,00 125,30 30/01/2010 6,27 20,00

10/01/2010 21,00 146,30 30/01/2010 6,97 21,00

09/01/2010 0,00 146,30 30/01/2010 6,65 22,00

08/01/2010 0,00 146,30 30/01/2010 6,36 23,00

07/01/2010 22,80 169,10 30/01/2010 7,05 24,00

06/01/2010 26,00 195,10 30/01/2010 7,80 25,00

05/01/2010 2,50 197,60 30/01/2010 7,60 26,00

04/01/2010 52,50 250,10 30/01/2010 9,26 27,00

03/01/2010 0,00 250,10 30/01/2010 8,93 28,00

02/01/2010 0,00 250,10 30/01/2010 8,62 29,00

01/01/2010 0,00 250,10 30/01/2010 8,34 30,00

31/12/2009 10,00 260,10 30/01/2010 8,39 31,00

30/12/2009 35,00 295,10 30/01/2010 9,22 32,00

29/12/2009 9,50 304,60 30/01/2010 9,23 33,00

28/12/2009 5,00 309,60 30/01/2010 9,11 34,00

27/12/2009 0,00 309,60 30/01/2010 8,85 35,00

26/12/2009 30,00 339,60 30/01/2010 9,43 36,00

25/12/2009 43,00 382,60 30/01/2010 10,34 37,00

24/12/2009 46,00 428,60 30/01/2010 11,28 38,00

23/12/2009 141,00 569,60 30/01/2010 14,61 39,00

22/12/2009 37,50 607,10 30/01/2010 15,18 40,00

21/12/2009 81,50 688,60 30/01/2010 16,80 41,00

20/12/2009 5,50 694,10 30/01/2010 16,53 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

30/01/2010 19/12/2009 0,00 694,10 30/01/2010 16,14 43,00

Pluviómetro: 18/12/2009 0,00 694,10 30/01/2010 15,78 44,00

153 17/12/2009 25,00 719,10 30/01/2010 15,98 45,00

ID del evento: 16/12/2009 1,00 720,10 30/01/2010 15,65 46,00

45 15/12/2009 0,00 720,10 30/01/2010 15,32 47,00

14/12/2009 0,00 720,10 30/01/2010 15,00 48,00

13/12/2009 13,50 733,60 30/01/2010 14,97 49,00

12/12/2009 0,00 733,60 30/01/2010 14,67 50,00

11/12/2009 0,00 733,60 30/01/2010 14,38 51,00

10/12/2009 0,00 733,60 30/01/2010 14,11 52,00

09/12/2009 0,00 733,60 30/01/2010 13,84 53,00

08/12/2009 0,00 733,60 30/01/2010 13,59 54,00

07/12/2009 0,00 733,60 30/01/2010 13,34 55,00

06/12/2009 0,00 733,60 30/01/2010 13,10 56,00

05/12/2009 0,00 733,60 30/01/2010 12,87 57,00

04/12/2009 0,00 733,60 30/01/2010 12,65 58,00

03/12/2009 0,00 733,60 30/01/2010 12,43 59,00

02/12/2009 0,00 733,60 30/01/2010 12,23 60,00

01/12/2009 0,00 733,60 30/01/2010 12,03 61,00

30/11/2009 0,00 733,60 30/01/2010 11,83 62,00

29/11/2009 23,30 756,90 30/01/2010 12,01 63,00

28/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 11,83 64,00

27/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 11,64 65,00

26/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 11,47 66,00

25/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 11,30 67,00

24/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 11,13 68,00

23/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 10,97 69,00

22/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 10,81 70,00

21/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 10,66 71,00

20/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 10,51 72,00

19/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 10,37 73,00

18/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 10,23 74,00

17/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 10,09 75,00

16/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 9,96 76,00

15/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 9,83 77,00

14/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 9,70 78,00

13/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 9,58 79,00

12/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 9,46 80,00

11/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 9,34 81,00

10/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 9,23 82,00

09/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 9,12 83,00

08/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 9,01 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

30/01/2010 07/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 8,90 85,00

Pluviómetro: 06/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 8,80 86,00

153 05/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 8,70 87,00

ID del evento: 04/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 8,60 88,00

45 03/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 8,50 89,00

02/11/2009 0,00 756,90 30/01/2010 8,41 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

02/01/1997 02/01/1997 46 46,00 02/01/1997 46,00 1,00

Pluviómetro: 01/01/1997 59,00 105,00 02/01/1997 52,50 2,00

8 31/12/1996 1,00 106,00 02/01/1997 35,33 3,00

ID del evento: 30/12/1996 19,00 125,00 02/01/1997 31,25 4,00

49 29/12/1996 38,00 163,00 02/01/1997 32,60 5,00

28/12/1996 25,00 188,00 02/01/1997 31,33 6,00

27/12/1996 0,00 188,00 02/01/1997 26,86 7,00

26/12/1996 0,00 188,00 02/01/1997 23,50 8,00

25/12/1996 0,00 188,00 02/01/1997 20,89 9,00

24/12/1996 1,20 189,20 02/01/1997 18,92 10,00

23/12/1996 21,00 210,20 02/01/1997 19,11 11,00

22/12/1996 18,00 228,20 02/01/1997 19,02 12,00

21/12/1996 22,00 250,20 02/01/1997 19,25 13,00

20/12/1996 63,00 313,20 02/01/1997 22,37 14,00

Ra 19/12/1996 42,00 355,20 02/01/1997 23,68 15,00

8 18/12/1996 44,00 399,20 02/01/1997 24,95 16,00

ID  17/12/1996 49,00 448,20 02/01/1997 26,36 17,00

# 16/12/1996 10,00 458,20 02/01/1997 25,46 18,00

Gr 15/12/1996 12,00 470,20 02/01/1997 24,75 19,00

ID  14/12/1996 0,00 470,20 02/01/1997 23,51 20,00

13/12/1996 15,30 485,50 02/01/1997 23,12 21,00

12/12/1996 27,00 512,50 02/01/1997 23,30 22,00

11/12/1996 45,00 557,50 02/01/1997 24,24 23,00

10/12/1996 0,00 557,50 02/01/1997 23,23 24,00

09/12/1996 0,00 557,50 02/01/1997 22,30 25,00

08/12/1996 22,00 579,50 02/01/1997 22,29 26,00

07/12/1996 0,00 579,50 02/01/1997 21,46 27,00

06/12/1996 0,00 579,50 02/01/1997 20,70 28,00

05/12/1996 17,00 596,50 02/01/1997 20,57 29,00

04/12/1996 10,00 606,50 02/01/1997 20,22 30,00

03/12/1996 0,00 606,50 02/01/1997 19,56 31,00

02/12/1996 0,00 606,50 02/01/1997 18,95 32,00

01/12/1996 0,00 606,50 02/01/1997 18,38 33,00

30/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 17,84 34,00

29/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 17,33 35,00

28/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 16,85 36,00

27/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 16,39 37,00

26/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 15,96 38,00

25/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 15,55 39,00

24/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 15,16 40,00

23/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 14,79 41,00

22/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 14,44 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

02/01/1997 21/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 14,10 43,00

Pluviómetro: 20/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 13,78 44,00

8 19/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 13,48 45,00

ID del evento: 18/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 13,18 46,00

49 17/11/1996 0,00 606,50 02/01/1997 12,90 47,00

16/11/1996 14,00 620,50 02/01/1997 12,93 48,00

15/11/1996 8,00 628,50 02/01/1997 12,83 49,00

14/11/1996 10,00 638,50 02/01/1997 12,77 50,00

13/11/1996 13,00 651,50 02/01/1997 12,77 51,00

12/11/1996 55,00 706,50 02/01/1997 13,59 52,00

11/11/1996 12,50 719,00 02/01/1997 13,57 53,00

10/11/1996 0,00 719,00 02/01/1997 13,31 54,00

09/11/1996 0,00 719,00 02/01/1997 13,07 55,00

08/11/1996 0,00 719,00 02/01/1997 12,84 56,00

07/11/1996 0,00 719,00 02/01/1997 12,61 57,00

06/11/1996 0,00 719,00 02/01/1997 12,40 58,00

05/11/1996 0,00 719,00 02/01/1997 12,19 59,00

04/11/1996 0,00 719,00 02/01/1997 11,98 60,00

03/11/1996 0,00 719,00 02/01/1997 11,79 61,00

02/11/1996 0,00 719,00 02/01/1997 11,60 62,00

01/11/1996 0,00 719,00 02/01/1997 11,41 63,00

31/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 11,23 64,00

30/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 11,06 65,00

29/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 10,89 66,00

28/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 10,73 67,00

27/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 10,57 68,00

26/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 10,42 69,00

25/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 10,27 70,00

24/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 10,13 71,00

23/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 9,99 72,00

22/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 9,85 73,00

21/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 9,72 74,00

20/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 9,59 75,00

19/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 9,46 76,00

18/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 9,34 77,00

17/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 9,22 78,00

16/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 9,10 79,00

15/10/1996 0,00 719,00 02/01/1997 8,99 80,00

14/10/1996 5,40 724,40 02/01/1997 8,94 81,00

13/10/1996 40,00 764,40 02/01/1997 9,32 82,00

12/10/1996 14,20 778,60 02/01/1997 9,38 83,00

11/10/1996 0,00 778,60 02/01/1997 9,27 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

02/01/1997 10/10/1996 0,00 778,60 02/01/1997 9,16 85,00

Pluviómetro: 09/10/1996 0,00 778,60 02/01/1997 9,05 86,00

8 08/10/1996 0,00 778,60 02/01/1997 8,95 87,00

ID del evento: 07/10/1996 0,00 778,60 02/01/1997 8,85 88,00

49 06/10/1996 0,00 778,60 02/01/1997 8,75 89,00

05/10/1996 0,00 778,60 02/01/1997 8,65 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

08/01/1997 08/01/1997 16 16,00 08/01/1997 16,00 1,00

Pluviómetro: 07/01/1997 10,00 26,00 08/01/1997 13,00 2,00

22 06/01/1997 22,00 48,00 08/01/1997 16,00 3,00

ID del evento: 05/01/1997 10,00 58,00 08/01/1997 14,50 4,00

50 04/01/1997 0,00 58,00 08/01/1997 11,60 5,00

03/01/1997 19,00 77,00 08/01/1997 12,83 6,00

02/01/1997 22,00 99,00 08/01/1997 14,14 7,00

01/01/1997 18,00 117,00 08/01/1997 14,63 8,00

31/12/1996 6,00 123,00 08/01/1997 13,67 9,00

30/12/1996 9,00 132,00 08/01/1997 13,20 10,00

29/12/1996 45,00 177,00 08/01/1997 16,09 11,00

28/12/1996 0,00 177,00 08/01/1997 14,75 12,00

27/12/1996 0,00 177,00 08/01/1997 13,62 13,00

26/12/1996 0,00 177,00 08/01/1997 12,64 14,00

Sta 25/12/1996 0,00 177,00 08/01/1997 11,80 15,00

# 24/12/1996 2,00 179,00 08/01/1997 11,19 16,00

ID  23/12/1996 10,00 189,00 08/01/1997 11,12 17,00

# 22/12/1996 5,00 194,00 08/01/1997 10,78 18,00

Gr 21/12/1996 8,00 202,00 08/01/1997 10,63 19,00

ID  20/12/1996 29,00 231,00 08/01/1997 11,55 20,00

19/12/1996 31,00 262,00 08/01/1997 12,48 21,00

18/12/1996 25,00 287,00 08/01/1997 13,05 22,00

17/12/1996 26,00 313,00 08/01/1997 13,61 23,00

16/12/1996 12,00 325,00 08/01/1997 13,54 24,00

15/12/1996 8,00 333,00 08/01/1997 13,32 25,00

14/12/1996 1,00 334,00 08/01/1997 12,85 26,00

13/12/1996 14,00 348,00 08/01/1997 12,89 27,00

12/12/1996 8,00 356,00 08/01/1997 12,71 28,00

11/12/1996 10,00 366,00 08/01/1997 12,62 29,00

10/12/1996 0,00 366,00 08/01/1997 12,20 30,00

09/12/1996 0,00 366,00 08/01/1997 11,81 31,00

08/12/1996 0,00 366,00 08/01/1997 11,44 32,00

07/12/1996 0,00 366,00 08/01/1997 11,09 33,00

06/12/1996 0,00 366,00 08/01/1997 10,76 34,00

05/12/1996 8,00 374,00 08/01/1997 10,69 35,00

04/12/1996 21,00 395,00 08/01/1997 10,97 36,00

03/12/1996 0,00 395,00 08/01/1997 10,68 37,00

02/12/1996 0,00 395,00 08/01/1997 10,39 38,00

01/12/1996 0,00 395,00 08/01/1997 10,13 39,00

30/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 9,88 40,00

29/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 9,63 41,00

28/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 9,40 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

08/01/1997 27/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 9,19 43,00

Pluviómetro: 26/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 8,98 44,00

22 25/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 8,78 45,00

ID del evento: 24/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 8,59 46,00

50 23/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 8,40 47,00

22/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 8,23 48,00

21/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 8,06 49,00

20/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 7,90 50,00

19/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 7,75 51,00

18/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 7,60 52,00

17/11/1996 0,00 395,00 08/01/1997 7,45 53,00

16/11/1996 22,00 417,00 08/01/1997 7,72 54,00

15/11/1996 0,00 417,00 08/01/1997 7,58 55,00

14/11/1996 11,00 428,00 08/01/1997 7,64 56,00

13/11/1996 7,00 435,00 08/01/1997 7,63 57,00

12/11/1996 87,00 522,00 08/01/1997 9,00 58,00

11/11/1996 23,00 545,00 08/01/1997 9,24 59,00

10/11/1996 0,00 545,00 08/01/1997 9,08 60,00

09/11/1996 0,00 545,00 08/01/1997 8,93 61,00

08/11/1996 0,00 545,00 08/01/1997 8,79 62,00

07/11/1996 0,00 545,00 08/01/1997 8,65 63,00

06/11/1996 0,00 545,00 08/01/1997 8,52 64,00

05/11/1996 0,00 545,00 08/01/1997 8,38 65,00

04/11/1996 0,00 545,00 08/01/1997 8,26 66,00

03/11/1996 0,00 545,00 08/01/1997 8,13 67,00

02/11/1996 0,00 545,00 08/01/1997 8,01 68,00

01/11/1996 0,00 545,00 08/01/1997 7,90 69,00

31/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 7,79 70,00

30/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 7,68 71,00

29/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 7,57 72,00

28/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 7,47 73,00

27/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 7,36 74,00

26/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 7,27 75,00

25/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 7,17 76,00

24/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 7,08 77,00

23/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 6,99 78,00

22/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 6,90 79,00

21/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 6,81 80,00

20/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 6,73 81,00

19/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 6,65 82,00

18/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 6,57 83,00

17/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 6,49 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

08/01/1997 16/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 6,41 85,00

Pluviómetro: 15/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 6,34 86,00

22 14/10/1996 0,00 545,00 08/01/1997 6,26 87,00

ID del evento: 13/10/1996 30,00 575,00 08/01/1997 6,53 88,00

50 12/10/1996 0,00 575,00 08/01/1997 6,46 89,00

11/10/1996 0,00 575,00 08/01/1997 6,39 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

27/01/1997 27/01/1997 0 0,00 27/01/1997 0,00 1,00

Pluviómetro: 26/01/1997 0,00 0,00 27/01/1997 0,00 2,00

225 25/01/1997 0,00 0,00 27/01/1997 0,00 3,00

ID del evento: 24/01/1997 0,00 0,00 27/01/1997 0,00 4,00

60 23/01/1997 14,40 14,40 27/01/1997 2,88 5,00

22/01/1997 14,70 29,10 27/01/1997 4,85 6,00

21/01/1997 0,50 29,60 27/01/1997 4,23 7,00

20/01/1997 13,60 43,20 27/01/1997 5,40 8,00

19/01/1997 26,50 69,70 27/01/1997 7,74 9,00

18/01/1997 1,60 71,30 27/01/1997 7,13 10,00

17/01/1997 0,00 71,30 27/01/1997 6,48 11,00

16/01/1997 5,20 76,50 27/01/1997 6,38 12,00

15/01/1997 0,00 76,50 27/01/1997 5,88 13,00

14/01/1997 0,00 76,50 27/01/1997 5,46 14,00

Sta 13/01/1997 0,00 76,50 27/01/1997 5,10 15,00

# 12/01/1997 0,00 76,50 27/01/1997 4,78 16,00

ID  11/01/1997 0,00 76,50 27/01/1997 4,50 17,00

# 10/01/1997 0,00 76,50 27/01/1997 4,25 18,00

Gr 09/01/1997 1,60 78,10 27/01/1997 4,11 19,00

ID  08/01/1997 0,30 78,40 27/01/1997 3,92 20,00

07/01/1997 12,80 91,20 27/01/1997 4,34 21,00

06/01/1997 0,00 91,20 27/01/1997 4,15 22,00

05/01/1997 25,50 116,70 27/01/1997 5,07 23,00

04/01/1997 2,60 119,30 27/01/1997 4,97 24,00

03/01/1997 0,00 119,30 27/01/1997 4,77 25,00

02/01/1997 44,70 164,00 27/01/1997 6,31 26,00

01/01/1997 28,30 192,30 27/01/1997 7,12 27,00

31/12/1996 8,20 200,50 27/01/1997 7,16 28,00

30/12/1996 10,00 210,50 27/01/1997 7,26 29,00

29/12/1996 23,20 233,70 27/01/1997 7,79 30,00

28/12/1996 10,00 243,70 27/01/1997 7,86 31,00

27/12/1996 0,00 243,70 27/01/1997 7,62 32,00

26/12/1996 0,20 243,90 27/01/1997 7,39 33,00

25/12/1996 2,10 246,00 27/01/1997 7,24 34,00

24/12/1996 6,50 252,50 27/01/1997 7,21 35,00

23/12/1996 7,10 259,60 27/01/1997 7,21 36,00

22/12/1996 10,90 270,50 27/01/1997 7,31 37,00

21/12/1996 13,00 283,50 27/01/1997 7,46 38,00

20/12/1996 48,60 332,10 27/01/1997 8,52 39,00

19/12/1996 23,10 355,20 27/01/1997 8,88 40,00

18/12/1996 36,30 391,50 27/01/1997 9,55 41,00

17/12/1996 10,70 402,20 27/01/1997 9,58 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

27/01/1997 16/12/1996 8,90 411,10 27/01/1997 9,56 43,00

Pluviómetro: 15/12/1996 11,90 423,00 27/01/1997 9,61 44,00

225 14/12/1996 0,20 423,20 27/01/1997 9,40 45,00

ID del evento: 13/12/1996 10,20 433,40 27/01/1997 9,42 46,00

60 12/12/1996 11,40 444,80 27/01/1997 9,46 47,00

11/12/1996 10,90 455,70 27/01/1997 9,49 48,00

10/12/1996 0,00 455,70 27/01/1997 9,30 49,00

09/12/1996 0,00 455,70 27/01/1997 9,11 50,00

08/12/1996 6,40 462,10 27/01/1997 9,06 51,00

07/12/1996 0,00 462,10 27/01/1997 8,89 52,00

06/12/1996 1,30 463,40 27/01/1997 8,74 53,00

05/12/1996 9,10 472,50 27/01/1997 8,75 54,00

04/12/1996 21,60 494,10 27/01/1997 8,98 55,00

03/12/1996 0,00 494,10 27/01/1997 8,82 56,00

02/12/1996 0,00 494,10 27/01/1997 8,67 57,00

01/12/1996 0,00 494,10 27/01/1997 8,52 58,00

30/11/1996 0,00 494,10 27/01/1997 8,37 59,00

29/11/1996 0,00 494,10 27/01/1997 8,24 60,00

28/11/1996 0,00 494,10 27/01/1997 8,10 61,00

27/11/1996 0,00 826,80 27/01/1997 13,34 62,00

26/11/1996 0,00 826,80 27/01/1997 13,12 63,00

25/11/1996 0,00 826,80 27/01/1997 12,92 64,00

24/11/1996 0,00 826,80 27/01/1997 12,72 65,00

23/11/1996 0,00 826,80 27/01/1997 12,53 66,00

22/11/1996 0,00 826,80 27/01/1997 12,34 67,00

21/11/1996 0,00 826,80 27/01/1997 12,16 68,00

20/11/1996 0,00 826,80 27/01/1997 11,98 69,00

19/11/1996 0,00 826,80 27/01/1997 11,81 70,00

18/11/1996 0,00 826,80 27/01/1997 11,65 71,00

17/11/1996 0,00 826,80 27/01/1997 11,48 72,00

16/11/1996 14,00 840,80 27/01/1997 11,52 73,00

15/11/1996 8,00 848,80 27/01/1997 11,47 74,00

14/11/1996 10,00 858,80 27/01/1997 11,45 75,00

13/11/1996 13,00 871,80 27/01/1997 11,47 76,00

12/11/1996 55,00 926,80 27/01/1997 12,04 77,00

11/11/1996 12,50 939,30 27/01/1997 12,04 78,00

10/11/1996 0,00 939,30 27/01/1997 11,89 79,00

09/11/1996 0,00 939,30 27/01/1997 11,74 80,00

08/11/1996 0,00 939,30 27/01/1997 11,60 81,00

07/11/1996 0,00 939,30 27/01/1997 11,45 82,00

06/11/1996 0,00 939,30 27/01/1997 11,32 83,00

05/11/1996 0,00 939,30 27/01/1997 11,18 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

27/01/1997 04/11/1996 0,00 939,30 27/01/1997 11,05 85,00

Pluviómetro: 03/11/1996 0,00 939,30 27/01/1997 10,92 86,00

225 02/11/1996 0,00 939,30 27/01/1997 10,80 87,00

ID del evento: 01/11/1996 0,00 939,30 27/01/1997 10,67 88,00

60 31/10/1996 0,00 939,30 27/01/1997 10,55 89,00

30/10/1996 0,00 939,30 27/01/1997 10,44 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

06/02/2009 06/02/2009 0 0,00 06/02/2009 0,00 1,00

Pluviómetro: 05/02/2009 36,00 36,00 06/02/2009 18,00 2,00

220 04/02/2009 40,00 76,00 06/02/2009 25,33 3,00

ID del evento: 03/02/2009 8,00 84,00 06/02/2009 21,00 4,00

72 02/02/2009 8,00 92,00 06/02/2009 18,40 5,00

01/02/2009 55,00 147,00 06/02/2009 24,50 6,00

31/01/2009 3,00 150,00 06/02/2009 21,43 7,00

30/01/2009 6,00 156,00 06/02/2009 19,50 8,00

29/01/2009 0,00 156,00 06/02/2009 17,33 9,00

28/01/2009 0,00 156,00 06/02/2009 15,60 10,00

27/01/2009 0,00 156,00 06/02/2009 14,18 11,00

26/01/2009 5,00 161,00 06/02/2009 13,42 12,00

25/01/2009 7,00 168,00 06/02/2009 12,92 13,00

24/01/2009 0,00 168,00 06/02/2009 12,00 14,00

Sta 23/01/2009 4,00 172,00 06/02/2009 11,47 15,00

# 22/01/2009 8,00 180,00 06/02/2009 11,25 16,00

ID  21/01/2009 0,00 180,00 06/02/2009 10,59 17,00

# 20/01/2009 4,00 184,00 06/02/2009 10,22 18,00

Gr 19/01/2009 2,00 186,00 06/02/2009 9,79 19,00

ID  18/01/2009 0,00 186,00 06/02/2009 9,30 20,00

17/01/2009 0,00 186,00 06/02/2009 8,86 21,00

16/01/2009 0,00 186,00 06/02/2009 8,45 22,00

15/01/2009 0,00 186,00 06/02/2009 8,09 23,00

14/01/2009 0,00 186,00 06/02/2009 7,75 24,00

13/01/2009 0,00 186,00 06/02/2009 7,44 25,00

12/01/2009 0,00 186,00 06/02/2009 7,15 26,00

11/01/2009 0,00 186,00 06/02/2009 6,89 27,00

10/01/2009 0,00 186,00 06/02/2009 6,64 28,00

09/01/2009 0,00 186,00 06/02/2009 6,41 29,00

08/01/2009 6,00 192,00 06/02/2009 6,40 30,00

07/01/2009 0,00 192,00 06/02/2009 6,19 31,00

06/01/2009 0,00 192,00 06/02/2009 6,00 32,00

05/01/2009 0,00 192,00 06/02/2009 5,82 33,00

04/01/2009 0,00 192,00 06/02/2009 5,65 34,00

03/01/2009 9,00 201,00 06/02/2009 5,74 35,00

02/01/2009 4,00 205,00 06/02/2009 5,69 36,00

01/01/2009 0,00 205,00 06/02/2009 5,54 37,00

31/12/2008 0,00 205,00 06/02/2009 5,39 38,00

30/12/2008 0,00 205,00 06/02/2009 5,26 39,00

29/12/2008 0,00 205,00 06/02/2009 5,13 40,00

28/12/2008 4,00 209,00 06/02/2009 5,10 41,00

27/12/2008 3,00 212,00 06/02/2009 5,05 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

06/02/2009 26/12/2008 0,00 212,00 06/02/2009 4,93 43,00

Pluviómetro: 25/12/2008 0,00 212,00 06/02/2009 4,82 44,00

220 24/12/2008 0,00 212,00 06/02/2009 4,71 45,00

ID del evento: 23/12/2008 0,00 212,00 06/02/2009 4,61 46,00

72 22/12/2008 0,00 212,00 06/02/2009 4,51 47,00

21/12/2008 0,00 212,00 06/02/2009 4,42 48,00

20/12/2008 0,00 212,00 06/02/2009 4,33 49,00

19/12/2008 0,00 212,00 06/02/2009 4,24 50,00

18/12/2008 0,00 212,00 06/02/2009 4,16 51,00

17/12/2008 0,00 212,00 06/02/2009 4,08 52,00

16/12/2008 0,00 212,00 06/02/2009 4,00 53,00

15/12/2008 0,00 212,00 06/02/2009 3,93 54,00

14/12/2008 27,00 239,00 06/02/2009 4,35 55,00

13/12/2008 25,00 264,00 06/02/2009 4,71 56,00

12/12/2008 0,00 264,00 06/02/2009 4,63 57,00

11/12/2008 0,00 264,00 06/02/2009 4,55 58,00

10/12/2008 0,00 264,00 06/02/2009 4,47 59,00

09/12/2008 0,00 264,00 06/02/2009 4,40 60,00

08/12/2008 10,00 274,00 06/02/2009 4,49 61,00

07/12/2008 11,00 285,00 06/02/2009 4,60 62,00

06/12/2008 0,00 285,00 06/02/2009 4,52 63,00

05/12/2008 0,00 285,00 06/02/2009 4,45 64,00

04/12/2008 0,00 285,00 06/02/2009 4,38 65,00

03/12/2008 0,00 285,00 06/02/2009 4,32 66,00

02/12/2008 0,00 285,00 06/02/2009 4,25 67,00

01/12/2008 0,00 285,00 06/02/2009 4,19 68,00

30/11/2008 0,00 285,00 06/02/2009 4,13 69,00

29/11/2008 20,00 305,00 06/02/2009 4,36 70,00

28/11/2008 33,00 338,00 06/02/2009 4,76 71,00

27/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 4,69 72,00

26/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 4,63 73,00

25/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 4,57 74,00

24/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 4,51 75,00

23/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 4,45 76,00

22/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 4,39 77,00

21/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 4,33 78,00

20/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 4,28 79,00

19/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 4,23 80,00

18/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 4,17 81,00

17/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 4,12 82,00

16/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 4,07 83,00

15/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 4,02 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

06/02/2009 14/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 3,98 85,00

Pluviómetro: 13/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 3,93 86,00

220 12/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 3,89 87,00

ID del evento: 11/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 3,84 88,00

72 10/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 3,80 89,00

09/11/2008 0,00 338,00 06/02/2009 3,76 90,00

149



Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

30/01/2009 30/01/2009 3 3,00 30/01/2009 3,00 1,00

Pluviómetro: 29/01/2009 0,00 3,00 30/01/2009 1,50 2,00

154 28/01/2009 0,00 3,00 30/01/2009 1,00 3,00

ID del evento: 27/01/2009 0,00 3,00 30/01/2009 0,75 4,00

74 26/01/2009 0,00 3,00 30/01/2009 0,60 5,00

25/01/2009 4,00 7,00 30/01/2009 1,17 6,00

24/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 1,00 7,00

23/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,88 8,00

22/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,78 9,00

21/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,70 10,00

20/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,64 11,00

19/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,58 12,00

18/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,54 13,00

17/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,50 14,00

Sta 16/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,47 15,00

# 15/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,44 16,00

ID  14/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,41 17,00

# 13/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,39 18,00

Gr 12/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,37 19,00

ID  11/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,35 20,00

10/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,33 21,00

09/01/2009 0,00 7,00 30/01/2009 0,32 22,00

08/01/2009 22,50 29,50 30/01/2009 1,28 23,00

07/01/2009 0,00 29,50 30/01/2009 1,23 24,00

06/01/2009 0,00 29,50 30/01/2009 1,18 25,00

05/01/2009 0,00 29,50 30/01/2009 1,13 26,00

04/01/2009 4,50 34,00 30/01/2009 1,26 27,00

03/01/2009 2,00 36,00 30/01/2009 1,29 28,00

02/01/2009 0,00 36,00 30/01/2009 1,24 29,00

01/01/2009 0,00 36,00 30/01/2009 1,20 30,00

31/12/2008 0,00 36,00 30/01/2009 1,16 31,00

30/12/2008 0,00 36,00 30/01/2009 1,13 32,00

29/12/2008 0,00 36,00 30/01/2009 1,09 33,00

28/12/2008 3,50 39,50 30/01/2009 1,16 34,00

27/12/2008 2,00 41,50 30/01/2009 1,19 35,00

26/12/2008 0,00 41,50 30/01/2009 1,15 36,00

25/12/2008 0,00 41,50 30/01/2009 1,12 37,00

24/12/2008 0,00 41,50 30/01/2009 1,09 38,00

23/12/2008 0,00 41,50 30/01/2009 1,06 39,00

22/12/2008 0,00 41,50 30/01/2009 1,04 40,00

21/12/2008 0,00 41,50 30/01/2009 1,01 41,00

20/12/2008 0,00 41,50 30/01/2009 0,99 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

30/01/2009 19/12/2008 0,00 41,50 30/01/2009 0,97 43,00

Pluviómetro: 18/12/2008 0,00 41,50 30/01/2009 0,94 44,00

154 17/12/2008 0,00 41,50 30/01/2009 0,92 45,00

ID del evento: 16/12/2008 0,00 41,50 30/01/2009 0,90 46,00

74 15/12/2008 0,00 41,50 30/01/2009 0,88 47,00

14/12/2008 0,00 41,50 30/01/2009 0,86 48,00

13/12/2008 30,00 71,50 30/01/2009 1,46 49,00

12/12/2008 0,00 71,50 30/01/2009 1,43 50,00

11/12/2008 0,00 71,50 30/01/2009 1,40 51,00

10/12/2008 0,00 71,50 30/01/2009 1,38 52,00

09/12/2008 2,00 73,50 30/01/2009 1,39 53,00

08/12/2008 14,00 87,50 30/01/2009 1,62 54,00

07/12/2008 4,00 91,50 30/01/2009 1,66 55,00

06/12/2008 0,00 91,50 30/01/2009 1,63 56,00

05/12/2008 0,00 91,50 30/01/2009 1,61 57,00

04/12/2008 0,00 91,50 30/01/2009 1,58 58,00

03/12/2008 0,00 91,50 30/01/2009 1,55 59,00

02/12/2008 0,00 91,50 30/01/2009 1,53 60,00

01/12/2008 0,00 91,50 30/01/2009 1,50 61,00

30/11/2008 0,00 91,50 30/01/2009 1,48 62,00

29/11/2008 23,00 114,50 30/01/2009 1,82 63,00

28/11/2008 36,50 151,00 30/01/2009 2,36 64,00

27/11/2008 0,00 151,00 30/01/2009 2,32 65,00

26/11/2008 0,00 151,00 30/01/2009 2,29 66,00

25/11/2008 7,00 158,00 30/01/2009 2,36 67,00

24/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 2,32 68,00

23/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 2,29 69,00

22/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 2,26 70,00

21/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 2,23 71,00

20/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 2,19 72,00

19/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 2,16 73,00

18/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 2,14 74,00

17/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 2,11 75,00

16/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 2,08 76,00

15/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 2,05 77,00

14/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 2,03 78,00

13/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 2,00 79,00

12/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 1,98 80,00

11/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 1,95 81,00

10/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 1,93 82,00

09/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 1,90 83,00

08/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 1,88 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

30/01/2009 07/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 1,86 85,00

Pluviómetro: 06/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 1,84 86,00

154 05/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 1,82 87,00

ID del evento: 04/11/2008 0,00 158,00 30/01/2009 1,80 88,00

74 03/11/2008 3,50 161,50 30/01/2009 1,81 89,00

02/11/2008 0,00 161,50 30/01/2009 1,79 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

26/12/2009 26/12/2009 4 4,00 26/12/2009 4,00 1,00

Pluviómetro: 25/12/2009 49,00 53,00 26/12/2009 26,50 2,00

22 24/12/2009 102,00 155,00 26/12/2009 51,67 3,00

ID del evento: 23/12/2009 56,00 211,00 26/12/2009 52,75 4,00

78 22/12/2009 20,00 231,00 26/12/2009 46,20 5,00

21/12/2009 30,00 261,00 26/12/2009 43,50 6,00

20/12/2009 1,00 262,00 26/12/2009 37,43 7,00

19/12/2009 24,00 286,00 26/12/2009 35,75 8,00

18/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 31,78 9,00

17/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 28,60 10,00

16/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 26,00 11,00

15/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 23,83 12,00

14/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 22,00 13,00

13/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 20,43 14,00

Sta 12/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 19,07 15,00

# 11/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 17,88 16,00

ID  10/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 16,82 17,00

# 09/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 15,89 18,00

Gr 08/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 15,05 19,00

ID  07/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 14,30 20,00

06/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 13,62 21,00

05/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 13,00 22,00

04/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 12,43 23,00

03/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 11,92 24,00

02/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 11,44 25,00

01/12/2009 0,00 286,00 26/12/2009 11,00 26,00

30/11/2009 9,00 295,00 26/12/2009 10,93 27,00

29/11/2009 2,00 297,00 26/12/2009 10,61 28,00

28/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 10,24 29,00

27/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 9,90 30,00

26/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 9,58 31,00

25/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 9,28 32,00

24/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 9,00 33,00

23/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 8,74 34,00

22/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 8,49 35,00

21/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 8,25 36,00

20/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 8,03 37,00

19/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 7,82 38,00

18/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 7,62 39,00

17/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 7,43 40,00

16/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 7,24 41,00

15/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 7,07 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

26/12/2009 14/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 6,91 43,00

Pluviómetro: 13/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 6,75 44,00

22 12/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 6,60 45,00

ID del evento: 11/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 6,46 46,00

78 10/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 6,32 47,00

09/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 6,19 48,00

08/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 6,06 49,00

07/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 5,94 50,00

06/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 5,82 51,00

05/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 5,71 52,00

04/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 5,60 53,00

03/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 5,50 54,00

02/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 5,40 55,00

01/11/2009 0,00 297,00 26/12/2009 5,30 56,00

31/10/2009 0,00 297,00 26/12/2009 5,21 57,00

30/10/2009 0,00 297,00 26/12/2009 5,12 58,00

29/10/2009 0,00 297,00 26/12/2009 5,03 59,00

28/10/2009 0,00 297,00 26/12/2009 4,95 60,00

27/10/2009 0,00 297,00 26/12/2009 4,87 61,00

26/10/2009 0,00 297,00 26/12/2009 4,79 62,00

25/10/2009 0,00 297,00 26/12/2009 4,71 63,00

24/10/2009 0,00 297,00 26/12/2009 4,64 64,00

23/10/2009 0,00 297,00 26/12/2009 4,57 65,00

22/10/2009 40,00 337,00 26/12/2009 5,11 66,00

21/10/2009 15,00 352,00 26/12/2009 5,25 67,00

20/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 5,18 68,00

19/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 5,10 69,00

18/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 5,03 70,00

17/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,96 71,00

16/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,89 72,00

15/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,82 73,00

14/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,76 74,00

13/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,69 75,00

12/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,63 76,00

11/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,57 77,00

10/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,51 78,00

09/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,46 79,00

08/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,40 80,00

07/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,35 81,00

06/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,29 82,00

05/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,24 83,00

04/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,19 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

26/12/2009 03/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,14 85,00

Pluviómetro: 02/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,09 86,00

22 01/10/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,05 87,00

ID del evento: 30/09/2009 0,00 352,00 26/12/2009 4,00 88,00

78 29/09/2009 0,00 352,00 26/12/2009 3,96 89,00

28/09/2009 2,00 354,00 26/12/2009 3,93 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

07/01/2010 07/01/2010 0 0,00 07/01/2010 0,00 1,00

Pluviómetro: 06/01/2010 30,00 30,00 07/01/2010 15,00 2,00

447 05/01/2010 0,00 30,00 07/01/2010 10,00 3,00

ID del evento: 04/01/2010 42,00 72,00 07/01/2010 18,00 4,00

89 03/01/2010 0,00 72,00 07/01/2010 14,40 5,00

02/01/2010 0,00 72,00 07/01/2010 12,00 6,00

01/01/2010 0,00 72,00 07/01/2010 10,29 7,00

31/12/2009 5,50 77,50 07/01/2010 9,69 8,00

30/12/2009 40,00 117,50 07/01/2010 13,06 9,00

29/12/2009 0,00 117,50 07/01/2010 11,75 10,00

28/12/2009 0,00 117,50 07/01/2010 10,68 11,00

27/12/2009 0,00 117,50 07/01/2010 9,79 12,00

26/12/2009 3,50 121,00 07/01/2010 9,31 13,00

25/12/2009 34,50 155,50 07/01/2010 11,11 14,00

Sta 24/12/2009 32,00 187,50 07/01/2010 12,50 15,00

# 23/12/2009 180,00 367,50 07/01/2010 22,97 16,00

ID  22/12/2009 24,00 391,50 07/01/2010 23,03 17,00

# 21/12/2009 80,00 471,50 07/01/2010 26,19 18,00

Gr 20/12/2009 0,00 471,50 07/01/2010 24,82 19,00

ID  19/12/2009 5,50 477,00 07/01/2010 23,85 20,00

18/12/2009 24,50 501,50 07/01/2010 23,88 21,00

17/12/2009 0,00 501,50 07/01/2010 22,80 22,00

16/12/2009 0,00 501,50 07/01/2010 21,80 23,00

15/12/2009 0,00 501,50 07/01/2010 20,90 24,00

14/12/2009 0,00 501,50 07/01/2010 20,06 25,00

13/12/2009 2,00 503,50 07/01/2010 19,37 26,00

12/12/2009 0,00 503,50 07/01/2010 18,65 27,00

11/12/2009 0,00 503,50 07/01/2010 17,98 28,00

10/12/2009 0,00 503,50 07/01/2010 17,36 29,00

09/12/2009 0,00 503,50 07/01/2010 16,78 30,00

08/12/2009 0,00 503,50 07/01/2010 16,24 31,00

07/12/2009 0,00 503,50 07/01/2010 15,73 32,00

06/12/2009 0,00 503,50 07/01/2010 15,26 33,00

05/12/2009 0,00 503,50 07/01/2010 14,81 34,00

04/12/2009 0,00 503,50 07/01/2010 14,39 35,00

03/12/2009 0,00 503,50 07/01/2010 13,99 36,00

02/12/2009 0,00 503,50 07/01/2010 13,61 37,00

01/12/2009 0,00 503,50 07/01/2010 13,25 38,00

30/11/2009 0,00 503,50 07/01/2010 12,91 39,00

29/11/2009 21,00 524,50 07/01/2010 13,11 40,00

28/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 12,79 41,00

27/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 12,49 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

07/01/2010 26/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 12,20 43,00

Pluviómetro: 25/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 11,92 44,00

447 24/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 11,66 45,00

ID del evento: 23/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 11,40 46,00

89 22/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 11,16 47,00

21/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 10,93 48,00

20/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 10,70 49,00

19/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 10,49 50,00

18/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 10,28 51,00

17/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 10,09 52,00

16/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 9,90 53,00

15/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 9,71 54,00

14/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 9,54 55,00

13/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 9,37 56,00

12/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 9,20 57,00

11/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 9,04 58,00

10/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 8,89 59,00

09/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 8,74 60,00

08/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 8,60 61,00

07/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 8,46 62,00

06/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 8,33 63,00

05/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 8,20 64,00

04/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 8,07 65,00

03/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 7,95 66,00

02/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 7,83 67,00

01/11/2009 0,00 524,50 07/01/2010 7,71 68,00

31/10/2009 0,00 524,50 07/01/2010 7,60 69,00

30/10/2009 0,00 524,50 07/01/2010 7,49 70,00

29/10/2009 0,00 524,50 07/01/2010 7,39 71,00

28/10/2009 0,00 524,50 07/01/2010 7,28 72,00

27/10/2009 0,00 524,50 07/01/2010 7,18 73,00

26/10/2009 0,00 524,50 07/01/2010 7,09 74,00

25/10/2009 0,00 524,50 07/01/2010 6,99 75,00

24/10/2009 0,00 524,50 07/01/2010 6,90 76,00

23/10/2009 0,00 524,50 07/01/2010 6,81 77,00

22/10/2009 3,00 527,50 07/01/2010 6,76 78,00

21/10/2009 4,50 532,00 07/01/2010 6,73 79,00

20/10/2009 22,50 554,50 07/01/2010 6,93 80,00

19/10/2009 0,00 554,50 07/01/2010 6,85 81,00

18/10/2009 0,00 554,50 07/01/2010 6,76 82,00

17/10/2009 0,00 554,50 07/01/2010 6,68 83,00

16/10/2009 0,00 554,50 07/01/2010 6,60 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

07/01/2010 15/10/2009 0,00 554,50 07/01/2010 6,52 85,00

Pluviómetro: 14/10/2009 0,00 554,50 07/01/2010 6,45 86,00

447 13/10/2009 0,00 554,50 07/01/2010 6,37 87,00

ID del evento: 12/10/2009 0,00 554,50 07/01/2010 6,30 88,00

89 11/10/2009 0,00 554,50 07/01/2010 6,23 89,00

10/10/2009 0,00 554,50 07/01/2010 6,16 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

05/03/2009 05/03/2009 14,2 14,20 05/03/2009 14,20 1,00

Pluviómetro: 04/03/2009 2,30 16,50 05/03/2009 8,25 2,00

141 03/03/2009 28,40 44,90 05/03/2009 14,97 3,00

ID del evento: 02/03/2009 0,60 45,50 05/03/2009 11,38 4,00

94 01/03/2009 0,00 45,50 05/03/2009 9,10 5,00

28/02/2009 0,00 45,50 05/03/2009 7,58 6,00

27/02/2009 5,00 50,50 05/03/2009 7,21 7,00

26/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 6,31 8,00

25/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 5,61 9,00

24/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 5,05 10,00

23/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 4,59 11,00

22/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 4,21 12,00

21/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 3,88 13,00

20/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 3,61 14,00

Sta 19/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 3,37 15,00

# 18/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 3,16 16,00

ID  17/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 2,97 17,00

# 16/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 2,81 18,00

Gr 15/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 2,66 19,00

ID  14/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 2,53 20,00

13/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 2,40 21,00

12/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 2,30 22,00

11/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 2,20 23,00

10/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 2,10 24,00

09/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 2,02 25,00

08/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 1,94 26,00

07/02/2009 0,00 50,50 05/03/2009 1,87 27,00

06/02/2009 6,00 56,50 05/03/2009 2,02 28,00

05/02/2009 49,00 105,50 05/03/2009 3,64 29,00

04/02/2009 0,00 105,50 05/03/2009 3,52 30,00

03/02/2009 10,50 116,00 05/03/2009 3,74 31,00

02/02/2009 37,80 153,80 05/03/2009 4,81 32,00

01/02/2009 5,30 159,10 05/03/2009 4,82 33,00

31/01/2009 3,30 162,40 05/03/2009 4,78 34,00

30/01/2009 5,60 168,00 05/03/2009 4,80 35,00

29/01/2009 0,00 168,00 05/03/2009 4,67 36,00

28/01/2009 0,00 168,00 05/03/2009 4,54 37,00

27/01/2009 0,00 168,00 05/03/2009 4,42 38,00

26/01/2009 2,70 170,70 05/03/2009 4,38 39,00

25/01/2009 0,00 170,70 05/03/2009 4,27 40,00

24/01/2009 0,00 170,70 05/03/2009 4,16 41,00

23/01/2009 0,00 170,70 05/03/2009 4,06 42,00

159



Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

05/03/2009 22/01/2009 0,80 171,50 05/03/2009 3,99 43,00

Pluviómetro: 21/01/2009 0,00 171,50 05/03/2009 3,90 44,00

141 20/01/2009 0,60 172,10 05/03/2009 3,82 45,00

ID del evento: 19/01/2009 0,60 172,70 05/03/2009 3,75 46,00

94 18/01/2009 0,00 172,70 05/03/2009 3,67 47,00

17/01/2009 0,00 172,70 05/03/2009 3,60 48,00

16/01/2009 0,00 172,70 05/03/2009 3,52 49,00

15/01/2009 0,00 172,70 05/03/2009 3,45 50,00

14/01/2009 0,00 172,70 05/03/2009 3,39 51,00

13/01/2009 0,00 172,70 05/03/2009 3,32 52,00

12/01/2009 0,00 172,70 05/03/2009 3,26 53,00

11/01/2009 0,00 172,70 05/03/2009 3,20 54,00

10/01/2009 1,40 174,10 05/03/2009 3,17 55,00

09/01/2009 0,00 174,10 05/03/2009 3,11 56,00

08/01/2009 7,30 181,40 05/03/2009 3,18 57,00

07/01/2009 0,00 181,40 05/03/2009 3,13 58,00

06/01/2009 0,00 181,40 05/03/2009 3,07 59,00

05/01/2009 0,00 181,40 05/03/2009 3,02 60,00

04/01/2009 0,00 181,40 05/03/2009 2,97 61,00

03/01/2009 11,40 192,80 05/03/2009 3,11 62,00

02/01/2009 1,00 193,80 05/03/2009 3,08 63,00

01/01/2009 0,00 193,80 05/03/2009 3,03 64,00

31/12/2008 0,00 193,80 05/03/2009 2,98 65,00

30/12/2008 0,00 193,80 05/03/2009 2,94 66,00

29/12/2008 0,00 193,80 05/03/2009 2,89 67,00

28/12/2008 2,90 196,70 05/03/2009 2,89 68,00

27/12/2008 3,40 200,10 05/03/2009 2,90 69,00

26/12/2008 0,00 200,10 05/03/2009 2,86 70,00

25/12/2008 0,00 200,10 05/03/2009 2,82 71,00

24/12/2008 0,00 200,10 05/03/2009 2,78 72,00

23/12/2008 0,00 200,10 05/03/2009 2,74 73,00

22/12/2008 0,00 200,10 05/03/2009 2,70 74,00

21/12/2008 0,00 200,10 05/03/2009 2,67 75,00

20/12/2008 0,00 200,10 05/03/2009 2,63 76,00

19/12/2008 0,00 200,10 05/03/2009 2,60 77,00

18/12/2008 0,00 200,10 05/03/2009 2,57 78,00

17/12/2008 0,00 200,10 05/03/2009 2,53 79,00

16/12/2008 0,00 200,10 05/03/2009 2,50 80,00

15/12/2008 0,00 200,10 05/03/2009 2,47 81,00

14/12/2008 15,60 215,70 05/03/2009 2,63 82,00

13/12/2008 13,80 229,50 05/03/2009 2,77 83,00

12/12/2008 0,00 229,50 05/03/2009 2,73 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

05/03/2009 11/12/2008 0,00 229,50 05/03/2009 2,70 85,00

Pluviómetro: 10/12/2008 0,00 229,50 05/03/2009 2,67 86,00

141 09/12/2008 0,00 229,50 05/03/2009 2,64 87,00

ID del evento: 08/12/2008 7,80 237,30 05/03/2009 2,70 88,00

94 07/12/2008 5,30 242,60 05/03/2009 2,73 89,00

06/12/2008 0,00 242,60 05/03/2009 2,70 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

20/12/1996 20/12/1996 0,4 0,40 20/12/1996 0,40 1,00

Pluviómetro: 19/12/1996 26,00 26,40 20/12/1996 13,20 2,00

102 18/12/1996 57,00 83,40 20/12/1996 27,80 3,00

ID del evento: 17/12/1996 10,00 93,40 20/12/1996 23,35 4,00

101 16/12/1996 12,00 105,40 20/12/1996 21,08 5,00

15/12/1996 17,50 122,90 20/12/1996 20,48 6,00

14/12/1996 0,50 123,40 20/12/1996 17,63 7,00

13/12/1996 31,50 154,90 20/12/1996 19,36 8,00

12/12/1996 6,50 161,40 20/12/1996 17,93 9,00

11/12/1996 9,50 170,90 20/12/1996 17,09 10,00

10/12/1996 0,00 170,90 20/12/1996 15,54 11,00

09/12/1996 0,00 170,90 20/12/1996 14,24 12,00

08/12/1996 0,00 170,90 20/12/1996 13,15 13,00

07/12/1996 13,00 183,90 20/12/1996 13,14 14,00

Sta 06/12/1996 0,00 183,90 20/12/1996 12,26 15,00

# 05/12/1996 11,50 195,40 20/12/1996 12,21 16,00

ID  04/12/1996 19,50 214,90 20/12/1996 12,64 17,00

# 03/12/1996 0,00 214,90 20/12/1996 11,94 18,00

Gr 02/12/1996 0,00 214,90 20/12/1996 11,31 19,00

ID  01/12/1996 0,00 214,90 20/12/1996 10,75 20,00

30/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 10,23 21,00

29/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 9,77 22,00

28/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 9,34 23,00

27/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 8,95 24,00

26/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 8,60 25,00

25/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 8,27 26,00

24/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 7,96 27,00

23/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 7,68 28,00

22/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 7,41 29,00

21/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 7,16 30,00

20/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 6,93 31,00

19/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 6,72 32,00

18/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 6,51 33,00

17/11/1996 0,00 214,90 20/12/1996 6,32 34,00

16/11/1996 1,00 215,90 20/12/1996 6,17 35,00

15/11/1996 15,00 230,90 20/12/1996 6,41 36,00

14/11/1996 9,00 239,90 20/12/1996 6,48 37,00

13/11/1996 7,00 246,90 20/12/1996 6,50 38,00

12/11/1996 29,00 275,90 20/12/1996 7,07 39,00

11/11/1996 202,00 477,90 20/12/1996 11,95 40,00

10/11/1996 0,00 477,90 20/12/1996 11,66 41,00

09/11/1996 0,00 477,90 20/12/1996 11,38 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

20/12/1996 08/11/1996 0,00 477,90 20/12/1996 11,11 43,00

Pluviómetro: 07/11/1996 0,00 477,90 20/12/1996 10,86 44,00

102 06/11/1996 0,00 477,90 20/12/1996 10,62 45,00

ID del evento: 05/11/1996 0,00 477,90 20/12/1996 10,39 46,00

101 04/11/1996 0,00 477,90 20/12/1996 10,17 47,00

03/11/1996 0,00 477,90 20/12/1996 9,96 48,00

02/11/1996 0,00 477,90 20/12/1996 9,75 49,00

01/11/1996 0,00 477,90 20/12/1996 9,56 50,00

31/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 9,37 51,00

30/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 9,19 52,00

29/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 9,02 53,00

28/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 8,85 54,00

27/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 8,69 55,00

26/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 8,53 56,00

25/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 8,38 57,00

24/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 8,24 58,00

23/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 8,10 59,00

22/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 7,97 60,00

21/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 7,83 61,00

20/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 7,71 62,00

19/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 7,59 63,00

18/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 7,47 64,00

17/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 7,35 65,00

16/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 7,24 66,00

15/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 7,13 67,00

14/10/1996 0,00 477,90 20/12/1996 7,03 68,00

13/10/1996 50,00 527,90 20/12/1996 7,65 69,00

12/10/1996 28,00 555,90 20/12/1996 7,94 70,00

11/10/1996 0,00 555,90 20/12/1996 7,83 71,00

10/10/1996 0,00 555,90 20/12/1996 7,72 72,00

09/10/1996 0,00 555,90 20/12/1996 7,62 73,00

08/10/1996 0,00 555,90 20/12/1996 7,51 74,00

07/10/1996 0,00 555,90 20/12/1996 7,41 75,00

06/10/1996 0,00 555,90 20/12/1996 7,31 76,00

05/10/1996 0,00 555,90 20/12/1996 7,22 77,00

04/10/1996 0,00 555,90 20/12/1996 7,13 78,00

03/10/1996 0,00 555,90 20/12/1996 7,04 79,00

02/10/1996 0,00 555,90 20/12/1996 6,95 80,00

01/10/1996 0,00 555,90 20/12/1996 6,86 81,00

30/09/1996 0,00 555,90 20/12/1996 6,78 82,00

29/09/1996 0,00 555,90 20/12/1996 6,70 83,00

28/09/1996 0,00 555,90 20/12/1996 6,62 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

20/12/1996 27/09/1996 0,00 555,90 20/12/1996 6,54 85,00

Pluviómetro: 26/09/1996 0,00 555,90 20/12/1996 6,46 86,00

102 25/09/1996 0,00 555,90 20/12/1996 6,39 87,00

ID del evento: 24/09/1996 0,00 555,90 20/12/1996 6,32 88,00

101 23/09/1996 0,00 555,90 20/12/1996 6,25 89,00

22/09/1996 0,00 555,90 20/12/1996 6,18 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

20/12/1996 20/12/1996 40 40,00 20/12/1996 40,00 1,00

Pluviómetro: 19/12/1996 26,00 66,00 20/12/1996 33,00 2,00

141 18/12/1996 25,00 91,00 20/12/1996 30,33 3,00

ID del evento: 17/12/1996 30,00 121,00 20/12/1996 30,25 4,00

102 16/12/1996 10,00 131,00 20/12/1996 26,20 5,00

15/12/1996 12,00 143,00 20/12/1996 23,83 6,00

14/12/1996 0,00 143,00 20/12/1996 20,43 7,00

13/12/1996 12,00 155,00 20/12/1996 19,38 8,00

12/12/1996 9,00 164,00 20/12/1996 18,22 9,00

11/12/1996 17,00 181,00 20/12/1996 18,10 10,00

10/12/1996 0,00 181,00 20/12/1996 16,45 11,00

09/12/1996 0,00 181,00 20/12/1996 15,08 12,00

08/12/1996 0,00 181,00 20/12/1996 13,92 13,00

07/12/1996 0,00 181,00 20/12/1996 12,93 14,00

Sta 06/12/1996 0,00 181,00 20/12/1996 12,07 15,00

# 05/12/1996 11,00 192,00 20/12/1996 12,00 16,00

ID  04/12/1996 30,00 222,00 20/12/1996 13,06 17,00

# 03/12/1996 0,00 222,00 20/12/1996 12,33 18,00

Gr 02/12/1996 0,00 222,00 20/12/1996 11,68 19,00

ID  01/12/1996 0,00 222,00 20/12/1996 11,10 20,00

30/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 10,57 21,00

29/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 10,09 22,00

28/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 9,65 23,00

27/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 9,25 24,00

26/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 8,88 25,00

25/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 8,54 26,00

24/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 8,22 27,00

23/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 7,93 28,00

22/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 7,66 29,00

21/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 7,40 30,00

20/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 7,16 31,00

19/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 6,94 32,00

18/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 6,73 33,00

17/11/1996 0,00 222,00 20/12/1996 6,53 34,00

16/11/1996 12,00 234,00 20/12/1996 6,69 35,00

15/11/1996 0,00 234,00 20/12/1996 6,50 36,00

14/11/1996 11,00 245,00 20/12/1996 6,62 37,00

13/11/1996 5,00 250,00 20/12/1996 6,58 38,00

12/11/1996 20,00 270,00 20/12/1996 6,92 39,00

11/11/1996 98,00 368,00 20/12/1996 9,20 40,00

10/11/1996 0,00 368,00 20/12/1996 8,98 41,00

09/11/1996 0,00 368,00 20/12/1996 8,76 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

20/12/1996 08/11/1996 0,00 368,00 20/12/1996 8,56 43,00

Pluviómetro: 07/11/1996 0,00 368,00 20/12/1996 8,36 44,00

141 06/11/1996 0,00 368,00 20/12/1996 8,18 45,00

ID del evento: 05/11/1996 0,00 368,00 20/12/1996 8,00 46,00

102 04/11/1996 0,00 368,00 20/12/1996 7,83 47,00

03/11/1996 0,00 368,00 20/12/1996 7,67 48,00

02/11/1996 0,00 368,00 20/12/1996 7,51 49,00

01/11/1996 0,00 368,00 20/12/1996 7,36 50,00

31/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 7,22 51,00

30/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 7,08 52,00

29/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 6,94 53,00

28/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 6,81 54,00

27/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 6,69 55,00

26/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 6,57 56,00

25/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 6,46 57,00

24/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 6,34 58,00

23/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 6,24 59,00

22/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 6,13 60,00

21/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 6,03 61,00

20/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 5,94 62,00

19/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 5,84 63,00

18/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 5,75 64,00

17/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 5,66 65,00

16/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 5,58 66,00

15/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 5,49 67,00

14/10/1996 0,00 368,00 20/12/1996 5,41 68,00

13/10/1996 36,00 404,00 20/12/1996 5,86 69,00

12/10/1996 0,00 404,00 20/12/1996 5,77 70,00

11/10/1996 0,00 404,00 20/12/1996 5,69 71,00

10/10/1996 0,00 404,00 20/12/1996 5,61 72,00

09/10/1996 0,00 404,00 20/12/1996 5,53 73,00

08/10/1996 0,00 404,00 20/12/1996 5,46 74,00

07/10/1996 0,00 404,00 20/12/1996 5,39 75,00

06/10/1996 0,00 404,00 20/12/1996 5,32 76,00

05/10/1996 0,00 404,00 20/12/1996 5,25 77,00

04/10/1996 0,00 404,00 20/12/1996 5,18 78,00

03/10/1996 0,00 404,00 20/12/1996 5,11 79,00

02/10/1996 0,00 404,00 20/12/1996 5,05 80,00

01/10/1996 0,00 404,00 20/12/1996 4,99 81,00

30/09/1996 0,00 404,00 20/12/1996 4,93 82,00

29/09/1996 0,00 404,00 20/12/1996 4,87 83,00

28/09/1996 0,00 404,00 20/12/1996 4,81 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

20/12/1996 27/09/1996 0,00 404,00 20/12/1996 4,75 85,00

Pluviómetro: 26/09/1996 0,00 404,00 20/12/1996 4,70 86,00

141 25/09/1996 0,00 404,00 20/12/1996 4,64 87,00

ID del evento: 24/09/1996 0,00 404,00 20/12/1996 4,59 88,00

102 23/09/1996 0,00 404,00 20/12/1996 4,54 89,00

22/09/1996 0,00 404,00 20/12/1996 4,49 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

12/11/1996 12/11/1996 36 36,00 12/11/1996 36,00 1,00

Pluviómetro: 11/11/1996 104,00 140,00 12/11/1996 70,00 2,00

392 10/11/1996 0,00 140,00 12/11/1996 46,67 3,00

ID del evento: 09/11/1996 0,00 140,00 12/11/1996 35,00 4,00

110 08/11/1996 0,00 140,00 12/11/1996 28,00 5,00

07/11/1996 0,00 140,00 12/11/1996 23,33 6,00

06/11/1996 0,00 140,00 12/11/1996 20,00 7,00

05/11/1996 0,00 140,00 12/11/1996 17,50 8,00

04/11/1996 0,00 140,00 12/11/1996 15,56 9,00

03/11/1996 0,00 140,00 12/11/1996 14,00 10,00

02/11/1996 0,00 140,00 12/11/1996 12,73 11,00

01/11/1996 0,00 140,00 12/11/1996 11,67 12,00

31/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 10,77 13,00

30/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 10,00 14,00

Sta 29/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 9,33 15,00

# 28/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 8,75 16,00

ID  27/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 8,24 17,00

# 26/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 7,78 18,00

Gr 25/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 7,37 19,00

ID  24/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 7,00 20,00

23/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 6,67 21,00

22/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 6,36 22,00

21/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 6,09 23,00

20/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 5,83 24,00

19/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 5,60 25,00

18/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 5,38 26,00

17/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 5,19 27,00

16/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 5,00 28,00

15/10/1996 0,00 140,00 12/11/1996 4,83 29,00

14/10/1996 3,10 143,10 12/11/1996 4,77 30,00

13/10/1996 31,50 174,60 12/11/1996 5,63 31,00

12/10/1996 0,00 174,60 12/11/1996 5,46 32,00

11/10/1996 0,00 174,60 12/11/1996 5,29 33,00

10/10/1996 0,00 174,60 12/11/1996 5,14 34,00

09/10/1996 0,00 174,60 12/11/1996 4,99 35,00

08/10/1996 0,00 174,60 12/11/1996 4,85 36,00

07/10/1996 0,00 174,60 12/11/1996 4,72 37,00

06/10/1996 0,00 174,60 12/11/1996 4,59 38,00

05/10/1996 0,00 174,60 12/11/1996 4,48 39,00

04/10/1996 0,00 174,60 12/11/1996 4,37 40,00

03/10/1996 0,00 174,60 12/11/1996 4,26 41,00

02/10/1996 0,00 174,60 12/11/1996 4,16 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

12/11/1996 01/10/1996 0,00 174,60 12/11/1996 4,06 43,00

Pluviómetro: 30/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,97 44,00

392 29/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,88 45,00

ID del evento: 28/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,80 46,00

110 27/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,71 47,00

26/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,64 48,00

25/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,56 49,00

24/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,49 50,00

23/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,42 51,00

22/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,36 52,00

21/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,29 53,00

20/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,23 54,00

19/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,17 55,00

18/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,12 56,00

17/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,06 57,00

16/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 3,01 58,00

15/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 2,96 59,00

14/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 2,91 60,00

13/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 2,86 61,00

12/09/1996 0,00 174,60 12/11/1996 2,82 62,00

11/09/1996 16,70 191,30 12/11/1996 3,04 63,00

10/09/1996 6,10 197,40 12/11/1996 3,08 64,00

09/09/1996 0,00 197,40 12/11/1996 3,04 65,00

08/09/1996 0,00 197,40 12/11/1996 2,99 66,00

07/09/1996 0,00 197,40 12/11/1996 2,95 67,00

06/09/1996 0,00 197,40 12/11/1996 2,90 68,00

05/09/1996 0,00 197,40 12/11/1996 2,86 69,00

04/09/1996 0,00 197,40 12/11/1996 2,82 70,00

03/09/1996 0,00 197,40 12/11/1996 2,78 71,00

02/09/1996 0,00 197,40 12/11/1996 2,74 72,00

01/09/1996 0,00 197,40 12/11/1996 2,70 73,00

31/08/1996 1,20 198,60 12/11/1996 2,68 74,00

30/08/1996 3,50 202,10 12/11/1996 2,69 75,00

29/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,66 76,00

28/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,62 77,00

27/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,59 78,00

26/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,56 79,00

25/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,53 80,00

24/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,50 81,00

23/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,46 82,00

22/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,43 83,00

21/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,41 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

12/11/1996 20/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,38 85,00

Pluviómetro: 19/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,35 86,00

392 18/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,32 87,00

ID del evento: 17/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,30 88,00

110 16/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,27 89,00

15/08/1996 0,00 202,10 12/11/1996 2,25 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

12/11/1996 12/11/1996 38 38,00 12/11/1996 38,00 1,00

Pluviómetro: 11/11/1996 162,00 200,00 12/11/1996 100,00 2,00

153 10/11/1996 0,00 200,00 12/11/1996 66,67 3,00

ID del evento: 09/11/1996 0,00 200,00 12/11/1996 50,00 4,00

114 08/11/1996 0,00 200,00 12/11/1996 40,00 5,00

07/11/1996 0,00 200,00 12/11/1996 33,33 6,00

06/11/1996 0,00 200,00 12/11/1996 28,57 7,00

05/11/1996 0,00 200,00 12/11/1996 25,00 8,00

04/11/1996 0,00 200,00 12/11/1996 22,22 9,00

03/11/1996 0,00 200,00 12/11/1996 20,00 10,00

02/11/1996 0,00 200,00 12/11/1996 18,18 11,00

01/11/1996 0,00 200,00 12/11/1996 16,67 12,00

31/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 15,38 13,00

30/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 14,29 14,00

Sta 29/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 13,33 15,00

# 28/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 12,50 16,00

ID  27/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 11,76 17,00

# 26/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 11,11 18,00

Gr 25/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 10,53 19,00

ID  24/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 10,00 20,00

23/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 9,52 21,00

22/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 9,09 22,00

21/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 8,70 23,00

20/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 8,33 24,00

19/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 8,00 25,00

18/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 7,69 26,00

17/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 7,41 27,00

16/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 7,14 28,00

15/10/1996 0,00 200,00 12/11/1996 6,90 29,00

14/10/1996 6,00 206,00 12/11/1996 6,87 30,00

13/10/1996 64,00 270,00 12/11/1996 8,71 31,00

12/10/1996 12,00 282,00 12/11/1996 8,81 32,00

11/10/1996 0,00 282,00 12/11/1996 8,55 33,00

10/10/1996 0,00 282,00 12/11/1996 8,29 34,00

09/10/1996 0,00 282,00 12/11/1996 8,06 35,00

08/10/1996 0,00 282,00 12/11/1996 7,83 36,00

07/10/1996 0,00 282,00 12/11/1996 7,62 37,00

06/10/1996 0,00 282,00 12/11/1996 7,42 38,00

05/10/1996 0,00 282,00 12/11/1996 7,23 39,00

04/10/1996 0,00 282,00 12/11/1996 7,05 40,00

03/10/1996 0,00 282,00 12/11/1996 6,88 41,00

02/10/1996 0,00 282,00 12/11/1996 6,71 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

12/11/1996 01/10/1996 0,00 282,00 12/11/1996 6,56 43,00

Pluviómetro: 30/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 6,41 44,00

153 29/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 6,27 45,00

ID del evento: 28/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 6,13 46,00

114 27/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 6,00 47,00

26/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 5,88 48,00

25/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 5,76 49,00

24/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 5,64 50,00

23/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 5,53 51,00

22/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 5,42 52,00

21/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 5,32 53,00

20/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 5,22 54,00

19/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 5,13 55,00

18/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 5,04 56,00

17/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 4,95 57,00

16/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 4,86 58,00

15/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 4,78 59,00

14/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 4,70 60,00

13/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 4,62 61,00

12/09/1996 0,00 282,00 12/11/1996 4,55 62,00

11/09/1996 9,50 291,50 12/11/1996 4,63 63,00

10/09/1996 9,50 301,00 12/11/1996 4,70 64,00

09/09/1996 0,00 301,00 12/11/1996 4,63 65,00

08/09/1996 0,00 301,00 12/11/1996 4,56 66,00

07/09/1996 3,00 304,00 12/11/1996 4,54 67,00

06/09/1996 0,00 304,00 12/11/1996 4,47 68,00

05/09/1996 0,00 304,00 12/11/1996 4,41 69,00

04/09/1996 0,00 304,00 12/11/1996 4,34 70,00

03/09/1996 0,00 304,00 12/11/1996 4,28 71,00

02/09/1996 0,00 304,00 12/11/1996 4,22 72,00

01/09/1996 0,00 304,00 12/11/1996 4,16 73,00

31/08/1996 1,50 305,50 12/11/1996 4,13 74,00

30/08/1996 16,00 321,50 12/11/1996 4,29 75,00

29/08/1996 0,00 321,50 12/11/1996 4,23 76,00

28/08/1996 0,00 321,50 12/11/1996 4,18 77,00

27/08/1996 0,00 321,50 12/11/1996 4,12 78,00

26/08/1996 0,00 321,50 12/11/1996 4,07 79,00

25/08/1996 0,00 321,50 12/11/1996 4,02 80,00

24/08/1996 0,00 321,50 12/11/1996 3,97 81,00

23/08/1996 0,00 321,50 12/11/1996 3,92 82,00

22/08/1996 0,00 321,50 12/11/1996 3,87 83,00

21/08/1996 0,00 321,50 12/11/1996 3,83 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

12/11/1996 20/08/1996 0,00 321,50 12/11/1996 3,78 85,00

Pluviómetro: 19/08/1996 0,00 321,50 12/11/1996 3,74 86,00

153 18/08/1996 0,00 321,50 12/11/1996 3,70 87,00

ID del evento: 17/08/1996 0,00 321,50 12/11/1996 3,65 88,00

114 16/08/1996 60,00 381,50 12/11/1996 4,29 89,00

15/08/1996 0,00 381,50 12/11/1996 4,24 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

01/01/1997 01/01/1997 28,3 28,30 01/01/1997 28,30 1,00

Pluviómetro: 31/12/1996 8,20 36,50 01/01/1997 18,25 2,00

225 30/12/1996 10,00 46,50 01/01/1997 15,50 3,00

ID del evento: 29/12/1996 23,20 69,70 01/01/1997 17,43 4,00

153 28/12/1996 10,00 79,70 01/01/1997 15,94 5,00

27/12/1996 0,00 79,70 01/01/1997 13,28 6,00

26/12/1996 0,20 79,90 01/01/1997 11,41 7,00

25/12/1996 2,10 82,00 01/01/1997 10,25 8,00

24/12/1996 6,50 88,50 01/01/1997 9,83 9,00

23/12/1996 7,10 95,60 01/01/1997 9,56 10,00

22/12/1996 10,90 106,50 01/01/1997 9,68 11,00

21/12/1996 13,00 119,50 01/01/1997 9,96 12,00

20/12/1996 48,60 168,10 01/01/1997 12,93 13,00

19/12/1996 23,10 191,20 01/01/1997 13,66 14,00

Sta 18/12/1996 36,30 227,50 01/01/1997 15,17 15,00

# 17/12/1996 10,70 238,20 01/01/1997 14,89 16,00

ID  16/12/1996 8,90 247,10 01/01/1997 14,54 17,00

# 15/12/1996 11,90 259,00 01/01/1997 14,39 18,00

Gr 14/12/1996 0,20 259,20 01/01/1997 13,64 19,00

ID  13/12/1996 10,20 269,40 01/01/1997 13,47 20,00

12/12/1996 11,40 280,80 01/01/1997 13,37 21,00

11/12/1996 10,90 291,70 01/01/1997 13,26 22,00

10/12/1996 0,00 291,70 01/01/1997 12,68 23,00

09/12/1996 0,00 291,70 01/01/1997 12,15 24,00

08/12/1996 6,40 298,10 01/01/1997 11,92 25,00

07/12/1996 0,00 298,10 01/01/1997 11,47 26,00

06/12/1996 1,30 299,40 01/01/1997 11,09 27,00

05/12/1996 9,10 308,50 01/01/1997 11,02 28,00

04/12/1996 21,60 330,10 01/01/1997 11,38 29,00

03/12/1996 0,00 330,10 01/01/1997 11,00 30,00

02/12/1996 0,00 330,10 01/01/1997 10,65 31,00

01/12/1996 0,00 330,10 01/01/1997 10,32 32,00

30/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 10,00 33,00

29/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 9,71 34,00

28/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 9,43 35,00

27/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 9,17 36,00

26/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 8,92 37,00

25/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 8,69 38,00

24/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 8,46 39,00

23/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 8,25 40,00

22/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 8,05 41,00

21/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 7,86 42,00

174



Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

01/01/1997 20/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 7,68 43,00

Pluviómetro: 19/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 7,50 44,00

225 18/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 7,34 45,00

ID del evento: 17/11/1996 0,00 330,10 01/01/1997 7,18 46,00

153 16/11/1996 7,50 337,60 01/01/1997 7,18 47,00

15/11/1996 10,60 348,20 01/01/1997 7,25 48,00

14/11/1996 5,60 353,80 01/01/1997 7,22 49,00

13/11/1996 8,10 361,90 01/01/1997 7,24 50,00

12/11/1996 31,00 392,90 01/01/1997 7,70 51,00

11/11/1996 87,60 480,50 01/01/1997 9,24 52,00

10/11/1996 1,60 482,10 01/01/1997 9,10 53,00

09/11/1996 0,00 482,10 01/01/1997 8,93 54,00

08/11/1996 0,00 482,10 01/01/1997 8,77 55,00

07/11/1996 0,00 482,10 01/01/1997 8,61 56,00

06/11/1996 0,00 482,10 01/01/1997 8,46 57,00

05/11/1996 0,00 482,10 01/01/1997 8,31 58,00

04/11/1996 0,00 482,10 01/01/1997 8,17 59,00

03/11/1996 0,00 482,10 01/01/1997 8,04 60,00

02/11/1996 0,00 482,10 01/01/1997 7,90 61,00

01/11/1996 0,00 673,00 01/01/1997 10,85 62,00

31/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 10,68 63,00

30/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 10,52 64,00

29/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 10,35 65,00

28/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 10,20 66,00

27/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 10,04 67,00

26/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 9,90 68,00

25/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 9,75 69,00

24/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 9,61 70,00

23/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 9,48 71,00

22/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 9,35 72,00

21/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 9,22 73,00

20/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 9,09 74,00

19/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 8,97 75,00

18/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 8,86 76,00

17/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 8,74 77,00

16/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 8,63 78,00

15/10/1996 0,00 673,00 01/01/1997 8,52 79,00

14/10/1996 5,40 678,40 01/01/1997 8,48 80,00

13/10/1996 40,00 718,40 01/01/1997 8,87 81,00

12/10/1996 14,20 732,60 01/01/1997 8,93 82,00

11/10/1996 0,00 732,60 01/01/1997 8,83 83,00

10/10/1996 0,00 732,60 01/01/1997 8,72 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

01/01/1997 09/10/1996 0,00 732,60 01/01/1997 8,62 85,00

Pluviómetro: 08/10/1996 0,00 732,60 01/01/1997 8,52 86,00

225 07/10/1996 0,00 732,60 01/01/1997 8,42 87,00

ID del evento: 06/10/1996 0,00 732,60 01/01/1997 8,33 88,00

153 05/10/1996 0,00 732,60 01/01/1997 8,23 89,00

04/10/1996 0,00 732,60 01/01/1997 8,14 90,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

08/01/1997 08/01/1997 0,3 0,30 08/01/1997 0,30 1,00

Pluviómetro: 07/01/1997 12,80 13,10 08/01/1997 6,55 2,00

225 06/01/1997 0,00 13,10 08/01/1997 4,37 3,00

ID del evento: 05/01/1997 25,50 38,60 08/01/1997 9,65 4,00

155 04/01/1997 2,60 41,20 08/01/1997 8,24 5,00

03/01/1997 0,00 41,20 08/01/1997 6,87 6,00

02/01/1997 44,70 85,90 08/01/1997 12,27 7,00

01/01/1997 28,30 114,20 08/01/1997 14,28 8,00

31/12/1996 8,20 122,40 08/01/1997 13,60 9,00

30/12/1996 10,00 132,40 08/01/1997 13,24 10,00

29/12/1996 23,20 155,60 08/01/1997 14,15 11,00

28/12/1996 10,00 165,60 08/01/1997 13,80 12,00

27/12/1996 0,00 165,60 08/01/1997 12,74 13,00

26/12/1996 0,20 165,80 08/01/1997 11,84 14,00

Sta 25/12/1996 2,10 167,90 08/01/1997 11,19 15,00

# 24/12/1996 6,50 174,40 08/01/1997 10,90 16,00

ID  23/12/1996 7,10 181,50 08/01/1997 10,68 17,00

# 22/12/1996 10,90 192,40 08/01/1997 10,69 18,00

Gr 21/12/1996 13,00 205,40 08/01/1997 10,81 19,00

ID  20/12/1996 48,60 254,00 08/01/1997 12,70 20,00

19/12/1996 23,10 277,10 08/01/1997 13,20 21,00

18/12/1996 36,30 313,40 08/01/1997 14,25 22,00

17/12/1996 10,70 324,10 08/01/1997 14,09 23,00

16/12/1996 8,90 333,00 08/01/1997 13,88 24,00

15/12/1996 11,90 344,90 08/01/1997 13,80 25,00

14/12/1996 0,20 345,10 08/01/1997 13,27 26,00

13/12/1996 10,20 355,30 08/01/1997 13,16 27,00

12/12/1996 11,40 366,70 08/01/1997 13,10 28,00

11/12/1996 10,90 377,60 08/01/1997 13,02 29,00

10/12/1996 0,00 377,60 08/01/1997 12,59 30,00

09/12/1996 0,00 377,60 08/01/1997 12,18 31,00

08/12/1996 6,40 384,00 08/01/1997 12,00 32,00

07/12/1996 0,00 384,00 08/01/1997 11,64 33,00

06/12/1996 1,30 385,30 08/01/1997 11,33 34,00

05/12/1996 9,10 394,40 08/01/1997 11,27 35,00

04/12/1996 21,60 416,00 08/01/1997 11,56 36,00

03/12/1996 0,00 416,00 08/01/1997 11,24 37,00

02/12/1996 0,00 416,00 08/01/1997 10,95 38,00

01/12/1996 0,00 416,00 08/01/1997 10,67 39,00

30/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 10,40 40,00

29/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 10,15 41,00

28/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 9,90 42,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

08/01/1997 27/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 9,67 43,00

Pluviómetro: 26/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 9,45 44,00

225 25/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 9,24 45,00

ID del evento: 24/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 9,04 46,00

155 23/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 8,85 47,00

22/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 8,67 48,00

21/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 8,49 49,00

20/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 8,32 50,00

19/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 8,16 51,00

18/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 8,00 52,00

17/11/1996 0,00 416,00 08/01/1997 7,85 53,00

16/11/1996 7,50 423,50 08/01/1997 7,84 54,00

15/11/1996 10,60 434,10 08/01/1997 7,89 55,00

14/11/1996 5,60 439,70 08/01/1997 7,85 56,00

13/11/1996 8,10 447,80 08/01/1997 7,86 57,00

12/11/1996 31,00 478,80 08/01/1997 8,26 58,00

11/11/1996 87,60 566,40 08/01/1997 9,60 59,00

10/11/1996 1,60 568,00 08/01/1997 9,47 60,00

09/11/1996 0,00 568,00 08/01/1997 9,31 61,00

08/11/1996 0,00 792,00 08/01/1997 12,77 62,00

07/11/1996 0,00 792,00 08/01/1997 12,57 63,00

06/11/1996 0,00 792,00 08/01/1997 12,38 64,00

05/11/1996 0,00 792,00 08/01/1997 12,18 65,00

04/11/1996 0,00 792,00 08/01/1997 12,00 66,00

03/11/1996 0,00 792,00 08/01/1997 11,82 67,00

02/11/1996 0,00 792,00 08/01/1997 11,65 68,00

01/11/1996 0,00 792,00 08/01/1997 11,48 69,00

31/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 11,31 70,00

30/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 11,15 71,00

29/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 11,00 72,00

28/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 10,85 73,00

27/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 10,70 74,00

26/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 10,56 75,00

25/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 10,42 76,00

24/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 10,29 77,00

23/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 10,15 78,00

22/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 10,03 79,00

21/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 9,90 80,00

20/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 9,78 81,00

19/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 9,66 82,00

18/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 9,54 83,00

17/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 9,43 84,00
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Fecha

R. lluvia 

diaria (mm)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

I. Intensidad 

media 

(mm/d)

D. Duración 

(d)

08/01/1997 16/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 9,32 85,00

Pluviómetro: 15/10/1996 0,00 792,00 08/01/1997 9,21 86,00

225 14/10/1996 5,40 797,40 08/01/1997 9,17 87,00

ID del evento: 13/10/1996 40,00 837,40 08/01/1997 9,52 88,00

155 12/10/1996 14,20 851,60 08/01/1997 9,57 89,00

11/10/1996 0,00 851,60 08/01/1997 9,46 90,00
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D. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE FRECUENCIA OBSERVADA Y
PERIODO DE RETORNO DE LA LLUVIA ACUMULADA HASTA LA 

FECHA DE CADA EVENTO DE MOVIMIENTO DE LADERA 
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Fecha del 

movimiento de 

ladera: Orden

Prob. de no 

excedencia 

observada 

(Weibull)  % 

P(X<=x)

Prob. De 

excedencia%

Desv. 

estándar 

binomial

Límite 

inferior para 

P(X<=x). %

Límite 

superior 

para P(X<=x) 

%

Prob. 

observada 

de 

excedencia 

convertida

T para P(X>x) 

(a)

Límite 

inferior para 

T (a)

Límite 

superior 

para T (a)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

R. lluvia 

diaria 

(mm)

Lluvia 

acumulada 

del evento 

pluvio. Hacia 

adelante 

(mm)

03/02/1996 16420 67,884902 32,115098 0,003002 67,191951 68,212724 117,186195 0,008533 0,008353 0,008669 0 03/02/1996 0 686

Pluviómetro: 15091 62,395601 37,604399 0,003115 61,734822 62,793837 137,216344 0,007288 0,007162 0,007390 0 03/02/1996 0 686

183 23848 98,610652 1,389348 0,000753 98,358295 98,614207 5,069654 0,197252 0,166931 0,215419 57 03/02/1996 57 686

ID del evento: 23652 97,808287 2,191713 0,000942 97,495177 97,815303 7,997437 0,125040 0,109410 0,134172 57 03/02/1996 0 629

31 23616 97,667494 2,332506 0,000971 97,345167 97,675192 8,511184 0,117492 0,103228 0,125804 64 03/02/1996 7 629

23744 98,204980 1,795020 0,000854 97,919870 98,210191 6,549928 0,152673 0,131747 0,165020 82 03/02/1996 18 622

23975 99,168597 0,831403 0,000584 98,971689 99,170248 3,033743 0,329626 0,266507 0,368987 121 03/02/1996 39 604

23933 99,003061 0,996939 0,000639 98,787971 99,005227 3,637773 0,274893 0,226110 0,304846 123 03/02/1996 2 565

23872 98,758895 1,241105 0,000712 98,519783 98,761900 4,528723 0,220813 0,185143 0,242351 123 03/02/1996 0 563

23797 98,456765 1,543235 0,000793 98,191344 98,460925 5,631178 0,177583 0,151522 0,193093 123 03/02/1996 0 563

24031 99,433135 0,566865 0,000483 99,269866 99,434066 2,068459 0,483452 0,375345 0,553471 179 03/02/1996 56 563

24074 99,619300 0,380700 0,000396 99,485118 99,619813 1,389153 0,719863 0,532262 0,847209 202 03/02/1996 23 507

24138 99,892402 0,107598 0,000211 99,820770 99,892479 0,392619 2,546997 1,529055 3,395720 271 03/02/1996 69 484

24130 99,867561 0,132439 0,000234 99,788116 99,867666 0,483264 2,069264 1,293403 2,690721 271 03/02/1996 0 415

24121 99,838576 0,161424 0,000258 99,750902 99,838718 0,589026 1,697717 1,100178 2,159502 271 03/02/1996 0 415

24115 99,822005 0,177995 0,000271 99,729960 99,822169 0,649493 1,539662 1,014857 1,938469 273 03/02/1996 2 415

24108 99,801292 0,198708 0,000287 99,704064 99,801485 0,725076 1,379167 0,926053 1,717249 275 03/02/1996 2 413

24091 99,739174 0,260826 0,000328 99,627881 99,739465 0,951740 1,050707 0,736463 1,275458 275 03/02/1996 0 411

24079 99,697748 0,302252 0,000353 99,578012 99,698111 1,102902 0,906699 0,649430 1,086836 275 03/02/1996 0 411

24064 99,643892 0,356108 0,000383 99,514026 99,644356 1,299416 0,769576 0,563923 0,910403 275 03/02/1996 0 411

24047 99,581746 0,418254 0,000415 99,441129 99,582337 1,526185 0,655229 0,490367 0,765835 275 03/02/1996 0 411

24032 99,527872 0,472128 0,000441 99,378588 99,528580 1,722767 0,580461 0,441015 0,672666 275 03/02/1996 0 411

24048 99,602386 0,397614 0,000405 99,465228 99,602933 1,450872 0,689241 0,512466 0,808592 287 03/02/1996 12 411

24047 99,606495 0,393505 0,000403 99,470034 99,607034 1,435877 0,696438 0,517113 0,817672 294 03/02/1996 7 399

24079 99,747307 0,252693 0,000323 99,637718 99,747585 0,922061 1,084527 0,756461 1,320295 323 03/02/1996 29 392

24073 99,730715 0,269285 0,000334 99,617609 99,731020 0,982605 1,017703 0,716680 1,232010 329 03/02/1996 6 363

24060 99,685118 0,314882 0,000361 99,562888 99,685504 1,148987 0,870332 0,626961 1,039785 329 03/02/1996 0 357

24084 99,792823 0,207177 0,000293 99,693513 99,793030 0,755975 1,322795 0,894173 1,640493 377 03/02/1996 48 357

24087 99,813526 0,186474 0,000278 99,719275 99,813702 0,680434 1,469650 0,976229 1,841750 380 03/02/1996 3 309

24081 99,796933 0,203067 0,000290 99,698599 99,797133 0,740979 1,349567 0,909261 1,676992 385 03/02/1996 5 306

24069 99,755471 0,244529 0,000318 99,647626 99,755735 0,892273 1,120734 0,777732 1,368477 385 03/02/1996 0 301

24064 99,743016 0,256984 0,000326 99,632475 99,743301 0,937720 1,066416 0,745670 1,296364 389 03/02/1996 4 301

24052 99,701542 0,298458 0,000351 99,582484 99,701898 1,089056 0,918227 0,656388 1,101920 389 03/02/1996 0 297

24081 99,830031 0,169969 0,000265 99,740007 99,830184 0,620208 1,612362 1,054074 2,040082 414 03/02/1996 25 297

24090 99,875622 0,124378 0,000227 99,798556 99,875718 0,453848 2,203379 1,360440 2,886844 437 03/02/1996 23 272

24100 99,925367 0,074633 0,000176 99,865623 99,925412 0,272332 3,671994 2,039422 5,142821 482 03/02/1996 45 249
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03/02/1996 24095 99,912921 0,087079 0,000190 99,848396 99,912977 0,317747 3,147162 1,807688 4,314182 482 03/02/1996 0 204

Pluviómetro: 24095 99,921208 0,078792 0,000181 99,859820 99,921256 0,287509 3,478154 1,954999 4,834152 503 03/02/1996 21 204

183 24092 99,917054 0,082946 0,000185 99,854070 99,917106 0,302666 3,303973 1,877969 4,559422 505 03/02/1996 2 183

ID del evento: 24103 99,970966 0,029034 0,000110 99,933671 99,970977 0,105942 9,439139 4,131735 15,503405 527 03/02/1996 22 181

31 24099 99,962668 0,037332 0,000124 99,920381 99,962684 0,136222 7,340944 3,442053 11,500121 527 03/02/1996 0 159

24094 99,950220 0,049780 0,000144 99,901396 99,950244 0,181645 5,505251 2,779331 8,206324 527 03/02/1996 0 159

24089 99,937770 0,062230 0,000161 99,883189 99,937804 0,227075 4,403836 2,346116 6,336285 527 03/02/1996 0 159

24089 99,946063 0,053937 0,000150 99,895240 99,946090 0,196814 5,080927 2,616005 7,475963 530 03/02/1996 3 159

24082 99,925311 0,074689 0,000176 99,865522 99,925356 0,272535 3,669254 2,037901 5,138983 530 03/02/1996 0 156

24075 99,904556 0,095444 0,000199 99,836987 99,904621 0,348268 2,871352 1,681170 3,888708 530 03/02/1996 0 156

24075 99,912849 0,087151 0,000190 99,848271 99,912905 0,318010 3,144553 1,806190 4,310605 539 03/02/1996 9 156

24069 99,896240 0,103760 0,000207 99,825791 99,896313 0,378615 2,641205 1,573124 3,538768 539 03/02/1996 0 147

24065 99,887930 0,112070 0,000216 99,814720 99,888012 0,408938 2,445358 1,479127 3,244962 543 03/02/1996 4 147

24075 99,937733 0,062267 0,000161 99,883121 99,937768 0,227207 4,401279 2,344754 6,332606 574 03/02/1996 31 143

24082 99,975091 0,024909 0,000102 99,940529 99,975100 0,090890 11,002283 4,608181 18,637318 589 03/02/1996 15 112

24076 99,958482 0,041518 0,000131 99,913870 99,958501 0,151496 6,600822 3,181844 10,148676 589 03/02/1996 0 97

24071 99,946022 0,053978 0,000150 99,895162 99,946050 0,196962 5,077134 2,614052 7,470381 589 03/02/1996 0 97

24063 99,921103 0,078897 0,000181 99,859634 99,921151 0,287891 3,473540 1,952407 4,827738 589 03/02/1996 0 97

24057 99,904485 0,095515 0,000199 99,836865 99,904550 0,348528 2,869208 1,679915 3,885804 589 03/02/1996 0 97

24054 99,900324 0,099676 0,000203 99,831249 99,900393 0,363712 2,749429 1,623999 3,703056 598 03/02/1996 9 97

24054 99,908623 0,091377 0,000195 99,842474 99,908683 0,333430 2,999128 1,739730 4,085662 608 03/02/1996 10 88

24054 99,916923 0,083077 0,000186 99,853840 99,916975 0,303144 3,298767 1,875012 4,552238 618 03/02/1996 10 78

24053 99,921070 0,078930 0,000181 99,859575 99,921119 0,288010 3,472098 1,951597 4,825733 621 03/02/1996 3 68

24047 99,904445 0,095555 0,000199 99,836798 99,904510 0,348673 2,868017 1,679218 3,884191 621 03/02/1996 0 65

24040 99,883663 0,116337 0,000220 99,809041 99,883750 0,424507 2,355675 1,435134 3,112058 621 03/02/1996 0 65

24035 99,871188 0,128812 0,000231 99,792678 99,871289 0,470029 2,127530 1,321865 2,776721 621 03/02/1996 0 65

24029 99,854555 0,145445 0,000246 99,771147 99,854676 0,530722 1,884227 1,197503 2,425282 621 03/02/1996 0 65

24022 99,833763 0,166237 0,000263 99,744617 99,833911 0,606589 1,648562 1,073102 2,091325 621 03/02/1996 0 65

24020 99,833749 0,166251 0,000263 99,744595 99,833897 0,606640 1,648425 1,073013 2,091151 624 03/02/1996 3 65

24018 99,833735 0,166265 0,000263 99,744574 99,833884 0,606690 1,648288 1,072924 2,090978 626 03/02/1996 2 62

24012 99,817093 0,182907 0,000275 99,723596 99,817265 0,667415 1,498319 0,991493 1,881972 626 03/02/1996 0 60

24004 99,792134 0,207866 0,000294 99,692495 99,792342 0,758489 1,318411 0,891213 1,635055 626 03/02/1996 0 60

23995 99,763013 0,236987 0,000314 99,656666 99,763266 0,864749 1,156405 0,798208 1,416490 626 03/02/1996 0 60

24001 99,796258 0,203742 0,000291 99,697598 99,796459 0,743443 1,345094 0,906250 1,671433 636 03/02/1996 10 60

23995 99,779607 0,220393 0,000302 99,677016 99,779834 0,804199 1,243474 0,848502 1,533527 636 03/02/1996 0 50

23988 99,758796 0,241204 0,000316 99,651499 99,759055 0,880140 1,136183 0,786375 1,389502 636 03/02/1996 0 50
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03/02/1996 23981 99,737980 0,262020 0,000330 99,626180 99,738274 0,956093 1,045923 0,733114 1,269650 636 03/02/1996 0 50

Pluviómetro: 23974 99,717162 0,282838 0,000343 99,601036 99,717491 1,032060 0,968936 0,686911 1,168409 636 03/02/1996 0 50

183 23968 99,700499 0,299501 0,000352 99,581027 99,700858 1,092860 0,915030 0,654106 1,098083 636 03/02/1996 0 50

ID del evento: 23963 99,687994 0,312006 0,000360 99,566071 99,688376 1,138490 0,878356 0,631561 1,050511 636 03/02/1996 0 50

31 23958 99,675487 0,324513 0,000367 99,551163 99,675892 1,184128 0,844503 0,610583 1,006798 636 03/02/1996 0 50

23953 99,662977 0,337023 0,000374 99,536298 99,663406 1,229774 0,813157 0,591010 0,966498 636 03/02/1996 0 50

23948 99,650466 0,349534 0,000381 99,521476 99,650918 1,275427 0,784051 0,572703 0,929229 636 03/02/1996 0 50

23942 99,633791 0,366209 0,000390 99,501788 99,634276 1,336273 0,748350 0,550071 0,883721 636 03/02/1996 0 50

23933 99,604628 0,395372 0,000405 99,467524 99,605172 1,442688 0,693151 0,514675 0,813811 636 03/02/1996 0 50

23925 99,579622 0,420378 0,000417 99,438296 99,580219 1,533933 0,651919 0,487895 0,761966 636 03/02/1996 0 50

23929 99,604562 0,395438 0,000405 99,467435 99,605107 1,442928 0,693035 0,514590 0,813675 651 03/02/1996 15 50

23954 99,716926 0,283074 0,000343 99,600705 99,717256 1,032919 0,968131 0,686340 1,167437 671 03/02/1996 20 35

23962 99,758535 0,241465 0,000317 99,651122 99,758795 0,881092 1,134955 0,785526 1,388000 685 03/02/1996 14 15

23958 99,750187 0,249813 0,000322 99,640943 99,750461 0,911550 1,097032 0,763257 1,337501 686 03/02/1996 1 1

23952 99,733511 0,266489 0,000333 99,620703 99,733812 0,972401 1,028382 0,722528 1,246626 686 03/02/1996 0 0

23944 99,708503 0,291497 0,000348 99,590561 99,708848 1,063653 0,940157 0,669336 1,130911 686 03/02/1996 0 0

23938 99,691821 0,308179 0,000358 99,570575 99,692196 1,124526 0,889263 0,638185 1,064733 686 03/02/1996 0 0

23932 99,675135 0,324865 0,000367 99,550677 99,675541 1,185410 0,843590 0,609923 1,005709 686 03/02/1996 0 0
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31/01/1997 12424 61,195941 38,804059 0,003420 60,484330 61,647171 141,648768 0,007060 0,006933 0,007165 0 31/01/1997 0 939,8

Pluviómetro: 14942 73,609537 26,390463 0,003094 72,835295 73,887118 96,334680 0,010380 0,010085 0,010587 0,2 31/01/1997 0,2 939,8

225 13966 68,811588 31,188412 0,003252 68,050783 69,156419 113,848921 0,008784 0,008574 0,008939 0,5 31/01/1997 0,3 939,6

ID del evento: 12780 62,977381 37,022619 0,003390 62,251565 63,404068 135,145877 0,007399 0,007257 0,007515 0,5 31/01/1997 0 939,3

39 11781 58,063085 41,936915 0,003464 57,379178 58,557047 153,084828 0,006532 0,006428 0,006624 0,5 31/01/1997 0 939,3

10914 53,797999 46,202001 0,003500 53,157733 54,347862 168,653931 0,005929 0,005848 0,006006 0,5 31/01/1997 0 939,3

10123 49,906330 50,093670 0,003511 49,310616 50,504280 182,859925 0,005469 0,005404 0,005534 0,5 31/01/1997 0 939,3

9431 46,501652 53,498348 0,003502 45,947897 47,138726 195,288229 0,005121 0,005068 0,005178 0,5 31/01/1997 0 939,3

14978 73,863300 26,136700 0,003086 73,088400 74,137500 95,408365 0,010481 0,010179 0,010692 14,9 31/01/1997 14,4 939,3

16940 83,551171 16,448829 0,002604 82,811557 83,696780 60,044147 0,016654 0,015938 0,017103 29,6 31/01/1997 14,7 924,9

16657 82,167522 17,832478 0,002689 81,416422 82,330530 65,094968 0,015362 0,014741 0,015756 30,1 31/01/1997 0,5 910,2

17706 87,355074 12,644926 0,002335 86,661706 87,455441 46,158534 0,021664 0,020538 0,022344 43,7 31/01/1997 13,6 909,7

18950 93,506365 6,493635 0,001731 92,956050 93,544582 23,704106 0,042187 0,038891 0,044099 70,2 31/01/1997 26,5 896,1

18856 93,056310 6,943690 0,001786 92,491305 93,098469 25,346972 0,039452 0,036484 0,041177 71,8 31/01/1997 1,6 869,6

18718 92,388944 7,611056 0,001863 91,803719 92,437155 27,783098 0,035993 0,033423 0,037491 71,8 31/01/1997 0 868

18753 92,575406 7,424594 0,001842 91,995601 92,621907 27,102444 0,036897 0,034224 0,038453 77 31/01/1997 5,2 868

18618 91,922583 8,077417 0,001915 91,324166 91,975167 29,485483 0,033915 0,031576 0,035282 77 31/01/1997 0 862,8

18471 91,210311 8,789689 0,001990 90,593262 91,269774 32,085535 0,031167 0,029122 0,032366 77 31/01/1997 0 862,8

18327 90,512643 9,487357 0,002059 89,878868 90,579074 34,632273 0,028875 0,027067 0,029940 77 31/01/1997 0 862,8

18170 89,750556 10,249444 0,002132 89,100072 89,824840 37,414168 0,026728 0,025133 0,027673 77 31/01/1997 0 862,8

18018 89,012943 10,987057 0,002198 88,347696 89,095056 40,106719 0,024933 0,023510 0,025781 77 31/01/1997 0 862,8

17859 88,240526 11,759474 0,002264 87,561179 88,331060 42,926323 0,023296 0,022023 0,024058 77 31/01/1997 0 862,8

17764 87,784147 12,215853 0,002302 87,097058 87,879761 44,592270 0,022425 0,021231 0,023144 78,6 31/01/1997 1,6 862,8

17614 87,055800 12,944200 0,002360 86,357256 87,159665 47,251001 0,021164 0,020080 0,021820 78,9 31/01/1997 0,3 861,2

18074 89,342561 10,657439 0,002170 88,683530 89,421175 38,903500 0,025705 0,024208 0,026594 91,7 31/01/1997 12,8 860,9

17932 88,653780 11,346220 0,002230 87,981584 88,739809 41,417800 0,024144 0,022794 0,024951 91,7 31/01/1997 0 848,1

18694 92,434731 7,565269 0,001860 91,850316 92,482562 27,615963 0,036211 0,033614 0,037724 117,2 31/01/1997 25,5 848,1

18661 92,285248 7,714752 0,001876 91,696475 92,334468 28,161630 0,035509 0,032991 0,036978 119,8 31/01/1997 2,6 822,6

18568 91,838955 8,161045 0,001925 91,237735 91,892381 29,790760 0,033567 0,031264 0,034914 119,8 31/01/1997 0 820

19374 95,839723 4,160277 0,001404 95,382074 95,859589 15,186514 0,065848 0,059322 0,069627 164,5 31/01/1997 44,7 820

19690 97,129045 2,870955 0,001173 96,741718 97,140494 10,480020 0,095420 0,084077 0,102047 192,8 31/01/1997 28,3 775,3

19746 97,410093 2,589907 0,001116 97,040605 97,419917 9,454092 0,105774 0,092568 0,113520 201 31/01/1997 8,2 747

19796 97,661569 2,338431 0,001061 97,309108 97,670008 8,536116 0,117149 0,101805 0,126189 211 31/01/1997 10 738,8

19881 98,085747 1,914253 0,000962 97,764764 98,092011 6,987714 0,143108 0,122558 0,155341 234,2 31/01/1997 23,2 728,8

19927 98,317545 1,682455 0,000903 98,015548 98,322713 6,141567 0,162825 0,138046 0,177688 244,2 31/01/1997 10 705,6

19899 98,184240 1,815760 0,000938 97,871138 98,190031 6,628177 0,150871 0,128682 0,164119 244,2 31/01/1997 0 695,6
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31/01/1997 19873 98,060791 1,939209 0,000969 97,737822 98,067178 7,078810 0,141267 0,121098 0,153263 244,4 31/01/1997 0,2 695,6

Pluviómetro: 19855 97,976807 2,023193 0,000989 97,647334 97,983611 7,385382 0,135403 0,116440 0,146655 246,5 31/01/1997 2,1 695,4

225 19857 97,991512 2,008488 0,000986 97,663156 97,998242 7,331705 0,136394 0,117229 0,147772 253 31/01/1997 6,5 693,3

ID del evento: 19869 98,055569 1,944431 0,000970 97,732167 98,061982 7,097873 0,140887 0,120796 0,152836 260,1 31/01/1997 7,1 686,8

39 19898 98,203534 1,796466 0,000933 97,891969 98,209233 6,557749 0,152491 0,129953 0,165957 271 31/01/1997 10,9 679,7

19972 98,573614 1,426386 0,000833 98,294412 98,577654 5,206822 0,192056 0,160617 0,211124 284 31/01/1997 13 668,8

20135 99,383021 0,616979 0,000550 99,197123 99,384175 2,252197 0,444011 0,341205 0,511317 332,6 31/01/1997 48,6 655,8

20142 99,422479 0,577521 0,000532 99,242512 99,423524 2,108160 0,474347 0,361650 0,548684 355,7 31/01/1997 23,1 607,2

20193 99,679139 0,320861 0,000397 99,544474 99,679573 1,171258 0,853783 0,601382 1,033526 392 31/01/1997 36,3 584,1

20192 99,679123 0,320877 0,000397 99,544451 99,679557 1,171316 0,853741 0,601353 1,033475 402,7 31/01/1997 10,7 547,8

20193 99,688981 0,311019 0,000391 99,556371 99,689395 1,135331 0,880800 0,617510 1,069161 411,6 31/01/1997 8,9 537,1

20211 99,782770 0,217230 0,000327 99,671784 99,783011 0,792969 1,261083 0,834650 1,583936 423,5 31/01/1997 11,9 528,2

20204 99,753135 0,246865 0,000349 99,634871 99,753428 0,901146 1,109699 0,750270 1,376165 423,7 31/01/1997 0,2 516,3

20209 99,782748 0,217252 0,000327 99,671752 99,782990 0,793047 1,260959 0,834568 1,583780 433,9 31/01/1997 10,2 516,1

20213 99,807426 0,192574 0,000308 99,702883 99,807628 0,702963 1,422550 0,922011 1,809430 445,3 31/01/1997 11,4 505,9

20222 99,856797 0,143203 0,000266 99,766576 99,856927 0,522742 1,912990 1,173596 2,516469 456,2 31/01/1997 10,9 494,5

20215 99,827160 0,172840 0,000292 99,728084 99,827332 0,630927 1,584971 1,007463 2,040033 456,2 31/01/1997 0 483,6

20209 99,802459 0,197541 0,000312 99,696576 99,802669 0,721094 1,386781 0,902847 1,759179 456,2 31/01/1997 0 483,6

20208 99,802450 0,197550 0,000312 99,696561 99,802659 0,721130 1,386712 0,902803 1,759093 462,6 31/01/1997 6,4 483,6

20202 99,777745 0,222255 0,000331 99,665469 99,777995 0,811311 1,232572 0,818895 1,544592 462,6 31/01/1997 0 477,2

20197 99,757977 0,242023 0,000345 99,640846 99,758261 0,883472 1,131898 0,762753 1,406462 463,9 31/01/1997 1,3 477,2

20196 99,757965 0,242035 0,000345 99,640829 99,758249 0,883515 1,131842 0,762716 1,406392 473 31/01/1997 9,1 475,9

20217 99,866627 0,133373 0,000257 99,779530 99,866743 0,486859 2,053983 1,242550 2,725543 494,6 31/01/1997 21,6 466,8

20210 99,836981 0,163019 0,000284 99,740729 99,837138 0,595079 1,680448 1,056599 2,177354 494,6 31/01/1997 0 445,2

20203 99,807331 0,192669 0,000308 99,702736 99,807533 0,703310 1,421848 0,921556 1,808536 494,6 31/01/1997 0 445,2

24063 99,954308 0,045692 0,000138 99,907498 99,954329 0,166577 6,003238 2,965357 9,079674 827,3 31/01/1997 332,7 445,2

24059 99,945995 0,054005 0,000150 99,895110 99,946023 0,196880 5,079241 2,615138 7,473482 827,3 31/01/1997 0 112,5

24055 99,937682 0,062318 0,000161 99,883024 99,937716 0,227188 4,401644 2,344950 6,333131 827,3 31/01/1997 0 112,5

24051 99,929367 0,070633 0,000171 99,871182 99,929408 0,257501 3,883481 2,129376 5,484149 827,3 31/01/1997 0 112,5

24047 99,921050 0,078950 0,000181 99,859540 99,921099 0,287819 3,474405 1,952894 4,828940 827,3 31/01/1997 0 112,5

24043 99,912733 0,087267 0,000190 99,848069 99,912789 0,318142 3,143249 1,805442 4,308816 827,3 31/01/1997 0 112,5

24039 99,904414 0,095586 0,000199 99,836743 99,904478 0,348470 2,869684 1,680195 3,886449 827,3 31/01/1997 0 112,5

24032 99,883624 0,116376 0,000220 99,808977 99,883711 0,424260 2,357045 1,435969 3,113867 827,3 31/01/1997 0 112,5

24024 99,858675 0,141325 0,000242 99,776442 99,858791 0,515216 1,940935 1,226986 2,506421 827,3 31/01/1997 0 112,5

24018 99,842035 0,157965 0,000256 99,755114 99,842173 0,575877 1,736482 1,120124 2,214994 827,3 31/01/1997 0 112,5

24013 99,829550 0,170450 0,000266 99,739272 99,829704 0,621393 1,609288 1,052067 2,036192 827,3 31/01/1997 0 112,5
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31/01/1997 24008 99,817063 0,182937 0,000276 99,723550 99,817234 0,666916 1,499440 0,992235 1,883379 827,3 31/01/1997 0 112,5

Pluviómetro: 24003 99,804574 0,195426 0,000285 99,707936 99,804763 0,712447 1,403614 0,939188 1,751336 827,3 31/01/1997 0 112,5

225 23998 99,792083 0,207917 0,000294 99,692419 99,792290 0,757985 1,319288 0,891806 1,636143 827,3 31/01/1997 0 112,5

ID del evento: 23993 99,779589 0,220411 0,000302 99,676990 99,779816 0,803531 1,244508 0,849208 1,534802 827,3 31/01/1997 0 112,5

39 24009 99,854434 0,145566 0,000246 99,770957 99,854555 0,530678 1,884384 1,197603 2,425483 841,3 31/01/1997 14 112,5

24015 99,887697 0,112303 0,000216 99,814335 99,887779 0,409414 2,442516 1,477410 3,241191 849,3 31/01/1997 8 98,5

24027 99,945923 0,054077 0,000150 99,894970 99,945951 0,197142 5,072497 2,611667 7,463558 859,3 31/01/1997 10 90,5

24028 99,958399 0,041601 0,000132 99,913698 99,958418 0,151660 6,593699 3,178412 10,137723 872,3 31/01/1997 13 80,5

24027 99,962556 0,037444 0,000125 99,920143 99,962572 0,136505 7,325723 3,434920 11,476275 927,3 31/01/1997 55 67,5

24033 99,995839 0,004161 0,000042 99,981693 99,995840 0,015169 65,926027 14,983670 178,000274 939,8 31/01/1997 12,5 12,5

24030 99,991678 0,008322 0,000059 99,971672 99,991679 0,030340 32,960274 9,683054 72,580386 939,8 31/01/1997 0 0

24027 99,987516 0,012484 0,000072 99,963013 99,987519 0,045513 21,971689 7,416193 43,535905 939,8 31/01/1997 0 0

24024 99,983353 0,016647 0,000083 99,955059 99,983357 0,060689 16,477397 6,103619 30,482311 939,8 31/01/1997 0 0

24021 99,979189 0,020811 0,000093 99,947555 99,979196 0,075868 13,180822 5,230312 23,200880 939,8 31/01/1997 0 0

24018 99,975025 0,024975 0,000102 99,940371 99,975034 0,091049 10,983105 4,600151 18,604829 939,8 31/01/1997 0 0

24015 99,970860 0,029140 0,000110 99,933428 99,970871 0,106233 9,413307 4,120431 15,460975 939,8 31/01/1997 0 0

24012 99,966694 0,033306 0,000118 99,926678 99,966708 0,121419 8,235959 3,741057 13,185385 939,8 31/01/1997 0 0

24009 99,962528 0,037472 0,000125 99,920083 99,962544 0,136607 7,320244 3,432351 11,467691 939,8 31/01/1997 0 0
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25/12/1996 17922 88,277017 11,722983 0,002258 87,599359 88,367008 42,793103 0,023368 0,022091 0,024133 2,1 25/12/1996 2,1 590,6

Pluviómetro: 18247 89,891128 10,108872 0,002116 89,244463 89,963849 36,901020 0,027100 0,025470 0,028064 8,6 25/12/1996 6,5 588,5

225 18435 90,830706 9,169294 0,002026 90,205099 90,893860 33,471223 0,029876 0,027968 0,030999 15,7 25/12/1996 7,1 582

ID del evento: 18932 93,293254 6,706746 0,001756 92,736263 93,333295 24,482036 0,040846 0,037714 0,042664 26,6 25/12/1996 10,9 574,9

42 19319 95,214391 4,785609 0,001499 94,729247 95,238775 17,469194 0,057244 0,051975 0,060291 39,6 25/12/1996 13 564

20053 98,846552 1,153448 0,000750 98,594598 98,849492 4,210500 0,237501 0,194923 0,263744 88,2 25/12/1996 48,6 551

20141 99,295011 0,704989 0,000587 99,096678 99,296419 2,573464 0,388581 0,303265 0,443629 111,3 25/12/1996 23,1 502,4

20209 99,644988 0,355012 0,000418 99,503490 99,645492 1,295922 0,771651 0,551742 0,925979 147,6 25/12/1996 36,3 479,3

20202 99,625210 0,374790 0,000429 99,479856 99,625756 1,368120 0,730930 0,526673 0,873200 158,3 25/12/1996 10,7 443

20205 99,654747 0,345253 0,000412 99,515167 99,655231 1,260297 0,793464 0,565030 0,954412 167,2 25/12/1996 8,9 432,3

20213 99,708958 0,291042 0,000378 99,580690 99,709333 1,062407 0,941258 0,653324 1,149281 179,1 25/12/1996 11,9 423,4

20192 99,620110 0,379890 0,000432 99,473749 99,620668 1,386737 0,721117 0,520561 0,860559 179,3 25/12/1996 0,2 411,5

20190 99,624988 0,375012 0,000429 99,479549 99,625535 1,368930 0,730497 0,526362 0,872683 189,5 25/12/1996 10,2 411,3

20182 99,600257 0,399743 0,000443 99,450143 99,600859 1,459207 0,685304 0,498213 0,814494 200,9 25/12/1996 11,4 401,1

20187 99,639684 0,360316 0,000421 99,497071 99,640200 1,315283 0,760293 0,544700 0,911299 211,8 25/12/1996 10,9 389,7

20171 99,575455 0,424545 0,000457 99,420790 99,576115 1,549741 0,645269 0,472964 0,763309 211,8 25/12/1996 0 378,8

20153 99,501333 0,498667 0,000495 99,333884 99,502172 1,820314 0,549356 0,411258 0,642053 211,8 25/12/1996 0 378,8

20142 99,461755 0,538245 0,000514 99,287879 99,462696 1,964788 0,508961 0,384689 0,591614 218,2 25/12/1996 6,4 378,8

20122 99,377716 0,622284 0,000553 99,190981 99,378886 2,271560 0,440226 0,338615 0,506691 218,2 25/12/1996 0 372,4

20109 99,328229 0,671771 0,000574 99,134341 99,329540 2,452206 0,407796 0,316459 0,467044 219,5 25/12/1996 1,3 372,4

20108 99,338010 0,661990 0,000570 99,145496 99,339293 2,416502 0,413821 0,320590 0,474394 228,6 25/12/1996 9,1 371,1

20150 99,560255 0,439745 0,000465 99,402812 99,560950 1,605228 0,622964 0,458725 0,734978 250,2 25/12/1996 21,6 362

20134 99,495948 0,504052 0,000498 99,327536 99,496801 1,839972 0,543486 0,407376 0,634740 250,2 25/12/1996 0 340,4

20117 99,426679 0,573321 0,000531 99,247242 99,427714 2,092828 0,477822 0,363922 0,553028 250,2 25/12/1996 0 340,4

20100 99,357390 0,642610 0,000562 99,167603 99,358617 2,345758 0,426301 0,329105 0,489660 250,2 25/12/1996 0 340,4

20082 99,283136 0,716864 0,000593 99,082894 99,284582 2,616811 0,382145 0,298707 0,435902 250,2 25/12/1996 0 340,4

20061 99,194027 0,805973 0,000629 98,981974 99,195750 2,942093 0,339894 0,269095 0,384971 250,2 25/12/1996 0 340,4

20042 99,114782 0,885218 0,000659 98,892798 99,116764 3,231367 0,309467 0,247421 0,348615 250,2 25/12/1996 0 340,4

20020 99,020675 0,979325 0,000693 98,787505 99,022981 3,574891 0,279729 0,225935 0,313359 250,2 25/12/1996 0 340,4

19999 98,931487 1,068513 0,000723 98,688241 98,934114 3,900460 0,256380 0,208838 0,285877 250,2 25/12/1996 0 340,4

20034 98,825967 1,174033 0,000757 98,571759 98,828987 4,285644 0,233337 0,191806 0,258899 250,2 25/12/1996 0 340,4

20012 98,722313 1,277687 0,000789 98,457531 98,725740 4,664019 0,214407 0,177602 0,236911 250,2 25/12/1996 0 340,4

19992 98,628515 1,371485 0,000817 98,354571 98,632324 5,006414 0,199744 0,166489 0,219970 250,2 25/12/1996 0 340,4

19971 98,529775 1,470225 0,000845 98,246559 98,534001 5,366853 0,186329 0,156233 0,204543 250,2 25/12/1996 0 340,4

19951 98,435958 1,564042 0,000872 98,144256 98,440593 5,709316 0,175152 0,147620 0,191745 250,2 25/12/1996 0 340,4

19926 98,317462 1,682538 0,000903 98,015450 98,322630 6,141870 0,162817 0,138039 0,177680 250,2 25/12/1996 0 340,4
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25/12/1996 19901 98,198954 1,801046 0,000934 97,887045 98,204675 6,574467 0,152104 0,129650 0,165516 250,2 25/12/1996 0 340,4

Pluviómetro: 19871 98,055761 1,944239 0,000970 97,732390 98,062173 7,097172 0,140901 0,120808 0,152851 250,2 25/12/1996 0 340,4

225 19838 97,897750 2,102250 0,001008 97,562299 97,904953 7,673971 0,130311 0,112379 0,140931 250,2 25/12/1996 0 340,4

ID del evento: 19857 97,996348 2,003652 0,000984 97,668356 98,003054 7,314052 0,136723 0,117490 0,148143 257,7 25/12/1996 7,5 340,4

42 19863 98,030797 1,969203 0,000976 97,705456 98,037332 7,188302 0,139115 0,119390 0,150838 268,3 25/12/1996 10,6 332,9

19887 98,154089 1,845911 0,000946 97,838496 98,160024 6,738240 0,148407 0,126738 0,161332 273,9 25/12/1996 5,6 322,3

19936 98,400790 1,599210 0,000881 98,105927 98,405582 5,837694 0,171301 0,144633 0,187349 282 25/12/1996 8,1 316,7

20055 98,993040 1,006960 0,000701 98,756941 98,995442 3,675766 0,272052 0,220380 0,304270 313 25/12/1996 31 308,6

20197 99,698884 0,301116 0,000385 99,568390 99,699279 1,099180 0,909769 0,634706 1,107498 400,6 25/12/1996 87,6 277,6

20191 99,674187 0,325813 0,000400 99,538493 99,674630 1,189336 0,840805 0,593589 1,016466 402,2 25/12/1996 1,6 190

20183 99,639613 0,360387 0,000421 99,496972 99,640129 1,315543 0,760143 0,544593 0,911119 402,2 25/12/1996 0 188,4

20172 99,590225 0,409775 0,000449 99,438232 99,590850 1,495828 0,668526 0,487649 0,793020 402,2 25/12/1996 0 188,4

20163 99,550706 0,449294 0,000470 99,391644 99,551424 1,640085 0,609725 0,450305 0,718141 402,2 25/12/1996 0 188,4

20155 99,516121 0,483879 0,000488 99,351133 99,516923 1,766333 0,566145 0,422190 0,663133 402,2 25/12/1996 0 188,4

20146 99,476595 0,523405 0,000507 99,305098 99,477497 1,910617 0,523391 0,394222 0,609588 402,2 25/12/1996 0 188,4

20136 99,432127 0,567873 0,000528 99,253609 99,433146 2,072942 0,482406 0,367027 0,558664 402,2 25/12/1996 0 188,4

20126 99,387654 0,612346 0,000548 99,202398 99,388796 2,235282 0,447371 0,343461 0,515461 402,2 25/12/1996 0 188,4

20117 99,348116 0,651884 0,000566 99,157081 99,349369 2,379612 0,420237 0,324996 0,482216 402,2 25/12/1996 0 188,4

20109 99,313512 0,686488 0,000580 99,117570 99,314867 2,505927 0,399054 0,310445 0,456398 402,2 25/12/1996 0 188,4

20102 99,283845 0,716155 0,000593 99,083798 99,285287 2,614226 0,382522 0,299001 0,436334 402,2 25/12/1996 0 188,4

20095 99,254174 0,745826 0,000605 99,050112 99,255707 2,722535 0,367305 0,288398 0,417931 402,2 25/12/1996 0 188,4

20087 99,219560 0,780440 0,000618 99,010921 99,221201 2,848886 0,351014 0,276970 0,398303 402,2 25/12/1996 0 188,4

20078 99,180004 0,819996 0,000634 98,966265 99,181771 2,993281 0,334082 0,265006 0,377982 402,2 25/12/1996 0 188,4

20070 99,145384 0,854616 0,000647 98,927288 99,147264 3,119658 0,320548 0,255377 0,361802 402,2 25/12/1996 0 188,4

20061 99,105820 0,894180 0,000662 98,882861 99,107831 3,264081 0,306365 0,245221 0,344905 402,2 25/12/1996 0 188,4

23893 99,248152 0,751848 0,000557 99,060279 99,249575 2,740945 0,364838 0,291898 0,410766 531 25/12/1996 128,8 188,4

23884 99,219010 0,780990 0,000567 99,027607 99,220516 2,847185 0,351224 0,282090 0,394601 531 25/12/1996 0 59,6

23876 99,194017 0,805983 0,000576 98,999642 99,195597 2,938296 0,340333 0,274205 0,381705 531 25/12/1996 0 59,6

23869 99,173176 0,826824 0,000584 98,976358 99,174817 3,014276 0,331755 0,267967 0,371570 531 25/12/1996 0 59,6

23862 99,152331 0,847669 0,000591 98,953102 99,154034 3,090268 0,323597 0,262015 0,361949 531 25/12/1996 0 59,6

23855 99,131483 0,868517 0,000598 98,929873 99,133249 3,166272 0,315829 0,256327 0,352807 531 25/12/1996 0 59,6

23848 99,110631 0,889369 0,000605 98,906672 99,112461 3,242290 0,308424 0,250888 0,344107 531 25/12/1996 0 59,6

23840 99,085619 0,914381 0,000614 98,878882 99,087527 3,333472 0,299988 0,244669 0,334213 531 25/12/1996 0 59,6

23832 99,060604 0,939396 0,000622 98,851128 99,062590 3,424669 0,291999 0,238758 0,324864 531 25/12/1996 0 59,6

23823 99,031427 0,968573 0,000631 98,818808 99,033506 3,531036 0,283203 0,232225 0,314591 531 25/12/1996 0 59,6

23814 99,002245 0,997755 0,000641 98,786533 99,004419 3,637421 0,274920 0,226049 0,304938 531 25/12/1996 0 59,6
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25/12/1996 23818 99,027108 0,972892 0,000633 98,814012 99,029201 3,546780 0,281946 0,231286 0,313127 536,4 25/12/1996 5,4 59,6

Pluviómetro: 23849 99,164241 0,835759 0,000587 98,966315 99,165909 3,046846 0,328208 0,265364 0,367399 576,4 25/12/1996 40 54,2

225 23866 99,243180 0,756820 0,000559 99,054600 99,244618 2,759065 0,362442 0,290145 0,407942 590,6 25/12/1996 14,2 14,2

ID del evento: 23858 99,218165 0,781835 0,000568 99,026558 99,219675 2,850260 0,350845 0,281787 0,394175 590,6 25/12/1996 0 0

42 23849 99,188987 0,811013 0,000578 98,993915 99,190582 2,956632 0,338223 0,272644 0,379231 590,6 25/12/1996 0 0

23842 99,168122 0,831878 0,000586 98,970612 99,169779 3,032695 0,329740 0,266472 0,369213 590,6 25/12/1996 0 0

23834 99,143095 0,856905 0,000594 98,942703 99,144827 3,123935 0,320109 0,259438 0,357862 590,6 25/12/1996 0 0

23827 99,122223 0,877777 0,000602 98,919461 99,124019 3,200025 0,312498 0,253858 0,348910 590,6 25/12/1996 0 0

23820 99,101348 0,898652 0,000609 98,896245 99,103208 3,276127 0,305238 0,248518 0,340387 590,6 25/12/1996 0 0

23812 99,076309 0,923691 0,000617 98,868438 99,078247 3,367411 0,296964 0,242411 0,330691 590,6 25/12/1996 0 0

23802 99,042943 0,957057 0,000628 98,831449 99,044986 3,489049 0,286611 0,234738 0,318585 590,6 25/12/1996 0 0

23791 99,005410 0,994590 0,000640 98,789923 99,007575 3,625878 0,275795 0,226682 0,305972 590,6 25/12/1996 0 0

23781 98,972033 1,027967 0,000651 98,753061 98,974307 3,747558 0,266840 0,219981 0,295556 590,6 25/12/1996 0 0

23771 98,938650 1,061350 0,000661 98,716255 98,941036 3,869258 0,258447 0,213674 0,285815 590,6 25/12/1996 0 0

23760 98,901099 1,098901 0,000673 98,674923 98,903612 4,006153 0,249616 0,207009 0,275589 590,6 25/12/1996 0 0

23750 98,867705 1,132295 0,000683 98,638225 98,870333 4,127895 0,242254 0,201431 0,267084 590,6 25/12/1996 0 0

23740 98,834305 1,165695 0,000693 98,601573 98,837050 4,249657 0,235313 0,196151 0,259080 590,6 25/12/1996 0 0

23729 98,796736 1,203264 0,000704 98,560408 98,799614 4,386618 0,227966 0,190543 0,250626 590,6 25/12/1996 0 0
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04/01/1997 18396 93,428136 6,571864 0,001766 92,867181 93,467594 19,520975 0,051227 0,047198 0,053567 5 04/01/1997 5 749

Pluviómetro: 17470 88,756795 11,243205 0,002252 88,077292 88,842871 33,394452 0,029945 0,028238 0,030965 5 04/01/1997 0 744

100 19272 97,946737 2,053263 0,001011 97,610048 97,953795 6,098176 0,163983 0,140882 0,177710 55 04/01/1997 50 744

ID del evento: 19227 97,752809 2,247191 0,001057 97,401562 97,760884 6,673699 0,149842 0,129587 0,161822 65 04/01/1997 10 694

44 19258 97,945275 2,054725 0,001012 97,608354 97,952343 6,101709 0,163889 0,140801 0,177607 81 04/01/1997 16 684

19219 97,781735 2,218265 0,001051 97,432477 97,789658 6,586921 0,151816 0,131165 0,164039 89 04/01/1997 8 668

19442 98,951547 1,048453 0,000727 98,707070 98,954138 3,113071 0,321226 0,260486 0,359075 132 04/01/1997 43 660

19468 99,119189 0,880811 0,000667 98,894498 99,121186 2,615133 0,382390 0,304670 0,431596 154 04/01/1997 22 617

19425 98,935520 1,064480 0,000732 98,689153 98,938171 3,160239 0,316432 0,256960 0,353444 154 04/01/1997 0 595

19381 98,746625 1,253375 0,000794 98,480008 98,750009 3,720786 0,268760 0,221618 0,297708 154 04/01/1997 0 595

19328 98,511723 1,488277 0,000864 98,222179 98,516097 4,417824 0,226356 0,189490 0,248707 154 04/01/1997 0 595

19276 98,281752 1,718248 0,000928 97,971674 98,287173 5,100133 0,196073 0,166099 0,214074 154 04/01/1997 0 595

19263 98,250536 1,749464 0,000936 97,937747 98,256105 5,192443 0,192588 0,163377 0,210111 167 04/01/1997 13 595

19308 98,515230 1,484770 0,000864 98,225858 98,519592 4,406530 0,226936 0,189921 0,249383 180 04/01/1997 13 582

19337 98,698448 1,301552 0,000810 98,426713 98,702032 3,862514 0,258899 0,214182 0,286281 197 04/01/1997 17 569

19454 99,331121 0,668879 0,000582 99,134409 99,332445 1,984848 0,503817 0,389321 0,578400 243 04/01/1997 46 552

19550 99,856982 0,143018 0,000270 99,765283 99,857114 0,424366 2,356458 1,435833 3,112994 345 04/01/1997 102 506

19546 99,872260 0,127740 0,000255 99,785561 99,872371 0,379008 2,638466 1,571718 3,534994 363 04/01/1997 18 404

19534 99,846657 0,153343 0,000280 99,751686 99,846803 0,454942 2,198082 1,357393 2,879809 363 04/01/1997 0 386

19526 99,841489 0,158511 0,000284 99,744921 99,841642 0,470244 2,126558 1,321482 2,775359 373 04/01/1997 10 386

19517 99,831202 0,168798 0,000294 99,731547 99,831371 0,500727 1,997094 1,255733 2,587614 379 04/01/1997 6 376

19504 99,800440 0,199560 0,000319 99,692115 99,800657 0,591941 1,689357 1,094980 2,148783 379 04/01/1997 0 370

19500 99,815725 0,184275 0,000307 99,711588 99,815917 0,546566 1,829604 1,168990 2,347528 398 04/01/1997 19 370

19494 99,820779 0,179221 0,000303 99,718055 99,820964 0,531539 1,881331 1,195881 2,421465 413 04/01/1997 15 351

19495 99,861694 0,138306 0,000266 99,771382 99,861820 0,410164 2,438052 1,474934 3,235166 444,5 04/01/1997 31,5 336

19485 99,846272 0,153728 0,000280 99,751063 99,846419 0,455870 2,193607 1,354633 2,873945 444,5 04/01/1997 0 304,5

19473 99,820586 0,179414 0,000303 99,717751 99,820771 0,532003 1,879687 1,194838 2,419349 444,5 04/01/1997 0 304,5

19461 99,794882 0,205118 0,000324 99,684950 99,795108 0,608181 1,644247 1,070509 2,085767 444,5 04/01/1997 0 304,5

19449 99,769160 0,230840 0,000344 99,652562 99,769430 0,684404 1,461126 0,970783 1,830988 444,5 04/01/1997 0 304,5

19438 99,748550 0,251450 0,000359 99,626875 99,748857 0,745457 1,341459 0,904012 1,666841 444,5 04/01/1997 0 304,5

19434 99,758739 0,241261 0,000351 99,639518 99,759028 0,715209 1,398193 0,935772 1,744494 456,5 04/01/1997 12 304,5

19450 99,866502 0,133498 0,000262 99,777663 99,866621 0,395730 2,526976 1,517268 3,368922 489,5 04/01/1997 33 292,5

19442 99,845933 0,154067 0,000281 99,750513 99,846080 0,456688 2,189680 1,352210 2,868799 489,5 04/01/1997 0 259,5

19434 99,825354 0,174646 0,000299 99,723783 99,825532 0,517666 1,931749 1,221402 2,494468 489,5 04/01/1997 0 259,5

19424 99,794492 0,205508 0,000325 99,684352 99,794719 0,609120 1,641712 1,068862 2,082552 489,5 04/01/1997 0 259,5

19415 99,768756 0,231244 0,000344 99,651956 99,769027 0,685375 1,459056 0,969410 1,828394 489,5 04/01/1997 0 259,5
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04/01/1997 19406 99,743010 0,256990 0,000363 99,619914 99,743327 0,761654 1,312932 0,887720 1,628184 489,5 04/01/1997 0 259,5

Pluviómetro: 19397 99,717253 0,282747 0,000381 99,588172 99,717619 0,837960 1,193375 0,819330 1,466550 489,5 04/01/1997 0 259,5

100 19386 99,681201 0,318799 0,000404 99,544198 99,681639 0,944767 1,058462 0,740314 1,286626 489,5 04/01/1997 0 259,5

ID del evento: 19376 99,650278 0,349722 0,000423 99,506836 99,650781 1,036369 0,964907 0,684254 1,163485 489,5 04/01/1997 0 259,5

44 19366 99,619342 0,380658 0,000442 99,469744 99,619913 1,128002 0,886524 0,636414 1,061390 489,5 04/01/1997 0 259,5

19356 99,588393 0,411607 0,000459 99,432889 99,589035 1,219665 0,819897 0,595079 0,975415 489,5 04/01/1997 0 259,5

19345 99,552285 0,447715 0,000479 99,390175 99,553014 1,326607 0,753803 0,553419 0,890886 489,5 04/01/1997 0 259,5

19334 99,516162 0,483838 0,000498 99,347714 99,516981 1,433585 0,697552 0,517414 0,819568 489,5 04/01/1997 0 259,5

19323 99,480025 0,519975 0,000516 99,305476 99,480937 1,540599 0,649098 0,485966 0,758614 489,5 04/01/1997 0 259,5

19312 99,443872 0,556128 0,000534 99,263438 99,444881 1,647649 0,606925 0,458248 0,705934 489,5 04/01/1997 0 259,5

19302 99,412855 0,587145 0,000548 99,227525 99,413950 1,739476 0,574886 0,436961 0,666152 489,5 04/01/1997 0 259,5

19292 99,381826 0,618174 0,000563 99,191731 99,383008 1,831333 0,546050 0,417626 0,630531 489,5 04/01/1997 0 259,5

19280 99,340478 0,659522 0,000581 99,144231 99,341781 1,953749 0,511836 0,394461 0,588493 489,5 04/01/1997 0 259,5

19267 99,293960 0,706040 0,000601 99,091031 99,295403 2,091472 0,478132 0,371388 0,547333 489,5 04/01/1997 0 259,5

19274 99,350515 0,649485 0,000577 99,155698 99,351789 1,923865 0,519787 0,399849 0,598254 497,5 04/01/1997 8 259,5

19275 99,376160 0,623840 0,000565 99,185133 99,377359 1,847831 0,541175 0,414309 0,624552 504 04/01/1997 6,5 251,5

19278 99,412129 0,587871 0,000549 99,226571 99,413226 1,741223 0,574309 0,436523 0,665483 513 04/01/1997 9 245

19316 99,628636 0,371364 0,000437 99,480657 99,629188 1,099904 0,909170 0,650116 1,090986 558 04/01/1997 45 236

19383 99,994841 0,005159 0,000052 99,977302 99,994842 0,015279 65,449315 14,875437 176,713151 688 04/01/1997 130 191

19378 99,989680 0,010320 0,000073 99,964873 99,989683 0,030563 32,719178 9,612395 72,049283 688 04/01/1997 0 61

19372 99,979356 0,020644 0,000103 99,944271 99,979363 0,061136 16,356849 6,059175 30,259095 688 04/01/1997 0 61

19365 99,963865 0,036135 0,000137 99,917453 99,963882 0,107007 9,345205 4,090851 15,348940 688 04/01/1997 0 61

19357 99,943205 0,056795 0,000171 99,885031 99,943238 0,168182 5,945953 2,937300 8,992878 688 04/01/1997 0 61

19351 99,932865 0,067135 0,000186 99,869620 99,932908 0,198793 5,030348 2,590205 7,401397 688 04/01/1997 0 61

19346 99,922525 0,077475 0,000200 99,854588 99,922577 0,229406 4,359087 2,322519 6,271764 688 04/01/1997 0 61

19340 99,907015 0,092985 0,000219 99,832600 99,907084 0,275322 3,632116 2,017516 5,086843 688 04/01/1997 0 61

19335 99,896668 0,103332 0,000231 99,818227 99,896749 0,305951 3,268493 1,858044 4,510341 688 04/01/1997 0 61

19330 99,886317 0,113683 0,000242 99,804048 99,886410 0,336589 2,970984 1,723643 4,047206 688 04/01/1997 0 61

19325 99,875963 0,124037 0,000253 99,790036 99,876069 0,367234 2,723059 1,608661 3,667429 688 04/01/1997 0 61

19320 99,865605 0,134395 0,000263 99,776170 99,865726 0,397887 2,513277 1,509051 3,350656 688 04/01/1997 0 61

19315 99,855245 0,144755 0,000273 99,762433 99,855379 0,428547 2,333464 1,421837 3,082612 688 04/01/1997 0 61

19310 99,844881 0,155119 0,000283 99,748812 99,845030 0,459216 2,177626 1,344774 2,853002 688 04/01/1997 0 61

19305 99,834514 0,165486 0,000292 99,735295 99,834679 0,489892 2,041267 1,276139 2,654218 688 04/01/1997 0 61

19300 99,824144 0,175856 0,000301 99,721871 99,824324 0,520576 1,920951 1,214583 2,480521 688 04/01/1997 0 61

19295 99,813771 0,186229 0,000310 99,708533 99,813967 0,551267 1,814003 1,159034 2,327505 688 04/01/1997 0 61

19290 99,803394 0,196606 0,000319 99,695272 99,803607 0,581966 1,718313 1,108631 2,191729 688 04/01/1997 0 61
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04/01/1997 19284 99,787840 0,212160 0,000331 99,675540 99,788078 0,627990 1,592382 1,041238 2,014715 688 04/01/1997 0 61

Pluviómetro: 19279 99,777456 0,222544 0,000339 99,662450 99,777712 0,658707 1,518127 1,000889 1,911269 688 04/01/1997 0 61

100 19274 99,767069 0,232931 0,000347 99,649419 99,767343 0,689431 1,450472 0,963714 1,817633 688 04/01/1997 0 61

ID del evento: 19269 99,756678 0,243322 0,000354 99,636442 99,756972 0,720163 1,388575 0,929344 1,732490 688 04/01/1997 0 61

44 19264 99,746285 0,253715 0,000362 99,623517 99,746597 0,750903 1,331731 0,897465 1,654749 688 04/01/1997 0 61

19259 99,735888 0,264112 0,000369 99,610640 99,736220 0,781650 1,279345 0,867810 1,583495 688 04/01/1997 0 61

19254 99,725488 0,274512 0,000377 99,597808 99,725840 0,812406 1,230912 0,840147 1,517959 688 04/01/1997 0 61

19249 99,715085 0,284915 0,000384 99,585018 99,715457 0,843169 1,186002 0,814277 1,457487 688 04/01/1997 0 61

19242 99,694316 0,305684 0,000397 99,559624 99,694729 0,904604 1,105456 0,767345 1,349749 688 04/01/1997 0 61

19235 99,673541 0,326459 0,000411 99,534380 99,673997 0,966055 1,035138 0,725763 1,256487 688 04/01/1997 0 61

19228 99,652760 0,347240 0,000423 99,509271 99,653260 1,027521 0,973216 0,688649 1,174995 688 04/01/1997 0 61

19246 99,761559 0,238441 0,000351 99,642452 99,761844 0,705551 1,417332 0,945188 1,772173 749 04/01/1997 61 61

19240 99,745969 0,254031 0,000362 99,623049 99,746282 0,751660 1,330389 0,896562 1,653081 749 04/01/1997 0 0

19234 99,730374 0,269626 0,000373 99,603758 99,730717 0,797781 1,253477 0,852937 1,548591 749 04/01/1997 0 0

19228 99,714775 0,285225 0,000384 99,584567 99,715147 0,843913 1,184956 0,813560 1,456201 749 04/01/1997 0 0

19222 99,699170 0,300830 0,000394 99,565469 99,699574 0,890057 1,123524 0,777826 1,373947 749 04/01/1997 0 0

19216 99,683561 0,316439 0,000405 99,546456 99,683996 0,936212 1,068134 0,745242 1,300265 749 04/01/1997 0 0

19210 99,667946 0,332054 0,000414 99,527522 99,668414 0,982379 1,017937 0,715398 1,233894 749 04/01/1997 0 0
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06/01/1997 10097 61,744023 38,255977 0,003801 60,946146 62,238379 117,964561 0,008477 0,008304 0,008620 0 06/01/1997 0 944,5

Pluviómetro: 14677 90,020854 9,979146 0,002347 89,302387 90,100498 30,756940 0,032513 0,030329 0,033813 13 06/01/1997 13 944,5

153 15076 92,746847 7,253153 0,002034 92,105326 92,797016 22,344618 0,044754 0,041117 0,046887 30 06/01/1997 17 931,5

ID del evento: 14629 90,269036 9,730964 0,002328 89,554473 90,346066 30,012253 0,033320 0,031040 0,034675 30 06/01/1997 0 914,5

45 15666 96,961070 3,038930 0,001350 96,515856 96,975023 9,368270 0,106743 0,093103 0,114807 79 06/01/1997 49 914,5

15729 97,647132 2,352868 0,001194 97,250617 97,656686 7,250262 0,137926 0,118034 0,149828 106 06/01/1997 27 865,5

15650 97,453142 2,546858 0,001243 97,041206 97,463907 7,844719 0,127474 0,109727 0,138053 118 06/01/1997 12 838,5

15678 97,926296 2,073704 0,001126 97,551306 97,934237 6,384279 0,156635 0,132648 0,171097 139 06/01/1997 21 826,5

15822 99,129127 0,870873 0,000735 98,881247 99,131305 2,679996 0,373135 0,290460 0,426705 200 06/01/1997 61 805,5

15812 99,371543 0,628457 0,000626 99,159873 99,372882 1,933058 0,517315 0,386977 0,604985 230 06/01/1997 30 744,5

15736 99,199395 0,800605 0,000708 98,960739 99,201321 2,461371 0,406278 0,312980 0,467321 230 06/01/1997 0 714,5

15654 98,988238 1,011762 0,000796 98,720392 98,990976 3,109029 0,321644 0,254318 0,364654 230 06/01/1997 0 714,5

15577 98,807485 1,192515 0,000865 98,517041 98,810990 3,662663 0,273025 0,219552 0,306675 230 06/01/1997 0 714,5

15524 98,778315 1,221685 0,000876 98,484013 98,781955 3,750803 0,266610 0,214852 0,299120 234,5 06/01/1997 4,5 714,5

15521 99,068105 0,931895 0,000768 98,809531 99,070537 2,859673 0,349690 0,273737 0,398661 259,5 06/01/1997 25 710

15473 99,071584 0,928416 0,000767 98,813075 99,074007 2,847573 0,351176 0,274691 0,400525 271 06/01/1997 11,5 685

15445 99,203546 0,796454 0,000712 98,963257 99,205475 2,441735 0,409545 0,314623 0,471820 285,5 06/01/1997 14,5 673,5

15441 99,490979 0,509021 0,000571 99,297742 99,491968 1,562365 0,640055 0,463934 0,762168 345,5 06/01/1997 60 659

15413 99,625105 0,374895 0,000491 99,458671 99,625731 1,150106 0,869485 0,602158 1,063215 377 06/01/1997 31,5 599

15385 99,760083 0,239917 0,000394 99,626458 99,760404 0,735647 1,359348 0,873076 1,738813 421 06/01/1997 44 567,5

15347 99,830872 0,169128 0,000331 99,718381 99,831063 0,518324 1,929294 1,158648 2,571992 449,5 06/01/1997 28,5 523,5

15296 99,817280 0,182720 0,000345 99,700193 99,817494 0,559693 1,786693 1,088915 2,360197 461,5 06/01/1997 12 495

15250 99,836334 0,163666 0,000327 99,725310 99,836516 0,501071 1,995726 1,189098 2,673740 481 06/01/1997 19,5 483

15195 99,796401 0,203599 0,000365 99,672447 99,796654 0,623004 1,605126 0,997708 2,094734 481 06/01/1997 0 463,5

15156 99,861633 0,138367 0,000302 99,759182 99,861775 0,423177 2,363079 1,357759 3,239133 494 06/01/1997 13 463,5

15108 99,867795 0,132205 0,000295 99,767480 99,867928 0,404813 2,470274 1,404538 3,408713 518,5 06/01/1997 24,5 450,5

15067 99,920419 0,079581 0,000230 99,842401 99,920481 0,243550 4,105936 2,073332 6,120180 554 06/01/1997 35,5 426

15016 99,906853 0,093147 0,000249 99,822327 99,906932 0,284918 3,509785 1,840041 5,103745 554 06/01/1997 0 390,5

14964 99,886523 0,113477 0,000275 99,793103 99,886629 0,346919 2,882514 1,580980 4,070370 554 06/01/1997 0 390,5

14912 99,866059 0,133941 0,000299 99,764431 99,866196 0,409262 2,443425 1,389287 3,371656 554 06/01/1997 0 390,5

14859 99,838742 0,161258 0,000329 99,727093 99,838923 0,492467 2,030594 1,199854 2,734687 554 06/01/1997 0 390,5

14812 99,818047 0,181953 0,000350 99,699310 99,818263 0,555399 1,800507 1,089521 2,389054 554 06/01/1997 0 390,5

14771 99,817543 0,182457 0,000351 99,698478 99,817761 0,556685 1,796347 1,087007 2,383533 569 06/01/1997 15 390,5

14742 99,898353 0,101647 0,000262 99,809253 99,898444 0,309988 3,225936 1,719062 4,641250 605,5 06/01/1997 36,5 375,5

14699 99,877692 0,122308 0,000288 99,779853 99,877812 0,372829 2,682192 1,490152 3,756309 605,5 06/01/1997 0 339

14653 99,836479 0,163521 0,000334 99,723266 99,836664 0,498237 2,007078 1,185975 2,703010 605,5 06/01/1997 0 339
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06/01/1997 14610 99,808717 0,191283 0,000361 99,686158 99,808952 0,582569 1,716536 1,046210 2,267499 605,5 06/01/1997 0 339

Pluviómetro: 14565 99,767107 0,232893 0,000399 99,631778 99,767423 0,708981 1,410475 0,892097 1,821231 605,5 06/01/1997 0 339

153 14519 99,718407 0,281593 0,000439 99,569509 99,718827 0,856955 1,166923 0,763309 1,476310 605,5 06/01/1997 0 339

ID del evento: 14474 99,676331 0,323669 0,000471 99,516583 99,676850 0,984562 1,015681 0,680044 1,267140 605,5 06/01/1997 0 339

45 14430 99,640934 0,359066 0,000497 99,472541 99,641540 1,091809 0,915911 0,623504 1,131455 605,5 06/01/1997 0 339

14386 99,605345 0,394655 0,000522 99,428661 99,606045 1,199481 0,833694 0,575877 1,021053 605,5 06/01/1997 0 339

14342 99,569564 0,430436 0,000545 99,384894 99,570362 1,316846 0,759390 0,531402 0,922995 605,5 06/01/1997 0 339

14296 99,519666 0,480334 0,000577 99,324467 99,520608 1,468856 0,680802 0,484081 0,819802 605,5 06/01/1997 0 339

14250 99,469496 0,530504 0,000607 99,264233 99,470591 1,627361 0,614492 0,443062 0,734006 605,5 06/01/1997 0 339

14206 99,426092 0,573908 0,000632 99,212453 99,427325 1,779006 0,562112 0,409627 0,667339 605,5 06/01/1997 0 339

14160 99,368421 0,631579 0,000664 99,144202 99,369846 1,956988 0,510989 0,377110 0,602270 605,5 06/01/1997 0 339

14116 99,324514 0,675486 0,000687 99,092476 99,326093 2,092190 0,477968 0,355760 0,560620 605,5 06/01/1997 0 339

14069 99,259207 0,740793 0,000720 99,016125 99,261021 2,297800 0,435199 0,327676 0,507134 605,5 06/01/1997 0 339

14022 99,193548 0,806452 0,000752 98,939834 99,195611 2,523807 0,396227 0,301404 0,459061 605,5 06/01/1997 0 339

13973 99,113349 0,886651 0,000790 98,847283 99,115730 2,773725 0,360526 0,277311 0,415103 605,5 06/01/1997 0 339

13925 99,039829 0,960171 0,000822 98,762886 99,042514 3,002559 0,333049 0,258492 0,381546 605,5 06/01/1997 0 339

13924 99,301098 0,698902 0,000704 99,063563 99,302770 2,184694 0,457730 0,341623 0,536062 644 06/01/1997 38,5 339

13883 99,277746 0,722254 0,000716 99,036032 99,279504 2,282380 0,438139 0,328276 0,511988 655 06/01/1997 11 300,5

13842 99,254266 0,745734 0,000729 99,008408 99,256114 2,355716 0,424499 0,319248 0,495001 662,5 06/01/1997 7,5 289,5

13831 99,446362 0,553638 0,000629 99,233617 99,447546 1,755027 0,569792 0,411620 0,679877 700,5 06/01/1997 38 282

13869 99,992790 0,007210 0,000072 99,968279 99,992792 0,023068 43,350685 9,852977 117,046849 862,5 06/01/1997 162 244

13830 99,978313 0,021687 0,000125 99,935753 99,978322 0,069365 14,416438 4,866434 28,565084 862,5 06/01/1997 0 82

13791 99,963758 0,036242 0,000162 99,908678 99,963778 0,115880 8,629589 3,424773 15,189396 862,5 06/01/1997 0 82

13752 99,949124 0,050876 0,000192 99,883792 99,949157 0,162936 6,137378 2,686947 10,080026 862,5 06/01/1997 0 82

13713 99,927130 0,072870 0,000230 99,848864 99,927187 0,233301 4,286301 2,066645 6,589806 862,5 06/01/1997 0 82

13674 99,905019 0,094981 0,000263 99,815578 99,905104 0,304596 3,283035 1,690820 4,830291 862,5 06/01/1997 0 82

13639 99,882827 0,117173 0,000293 99,783401 99,882943 0,375659 2,661986 1,440050 3,792709 862,5 06/01/1997 0 82

13606 99,867880 0,132120 0,000311 99,762207 99,868020 0,423461 2,361492 1,312064 3,307136 862,5 06/01/1997 0 82

13573 99,852865 0,147135 0,000329 99,741247 99,853030 0,472400 2,116849 1,203703 2,920968 862,5 06/01/1997 0 82

13540 99,837782 0,162218 0,000346 99,720475 99,837973 0,520685 1,920548 1,114559 2,616095 862,5 06/01/1997 0 82

13507 99,822630 0,177370 0,000362 99,699853 99,822848 0,569164 1,756963 1,038271 2,366131 862,5 06/01/1997 0 82

13474 99,807407 0,192593 0,000377 99,679354 99,807655 0,617839 1,618546 0,972161 2,157665 862,5 06/01/1997 0 82

13441 99,792115 0,207885 0,000392 99,658952 99,792393 0,666710 1,499902 0,914262 1,981292 862,5 06/01/1997 0 82

13408 99,776752 0,223248 0,000407 99,638630 99,777062 0,715780 1,397078 0,863087 1,830229 862,5 06/01/1997 0 82

13374 99,753860 0,246140 0,000428 99,608711 99,754218 0,790562 1,264923 0,795698 1,638807 862,5 06/01/1997 0 82

13341 99,738337 0,261663 0,000442 99,588543 99,738730 0,840184 1,190215 0,756907 1,531792 862,5 06/01/1997 0 82

194



Fecha del 

movimiento de 

ladera: Orden

Prob. de no 

excedencia 

observada 

(Weibull)  % 

P(X<=x)

Prob. De 

excedencia%

Desv. 

estándar 

binomial

Límite 

inferior para 

P(X<=x). %

Límite 

superior 

para P(X<=x) 

%

Prob. 

observada 

de 

excedencia 

convertida

T para P(X>x) 

(a)

Límite 

inferior para 

T (a)

Límite 

superior 

para T (a)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

R. lluvia 

diaria 

(mm)

Lluvia 

acumulada 

del evento 

pluvio. Hacia 

adelante 

(mm)

06/01/1997 13307 99,715249 0,284751 0,000461 99,558859 99,715696 0,915935 1,091781 0,704730 1,392451 862,5 06/01/1997 0 82

Pluviómetro: 13274 99,699564 0,300436 0,000474 99,538775 99,700049 0,968106 1,032945 0,672847 1,310187 862,5 06/01/1997 0 82

153 13241 99,683806 0,316194 0,000487 99,518701 99,684330 1,018605 0,981735 0,644960 1,238862 862,5 06/01/1997 0 82

ID del evento: 13208 99,667975 0,332025 0,000500 99,498629 99,668539 1,069312 0,935181 0,619309 1,174464 862,5 06/01/1997 0 82

45 13175 99,644532 0,355468 0,000518 99,469173 99,645157 1,144506 0,873739 0,585100 1,090024 862,5 06/01/1997 0 82

13143 99,628563 0,371437 0,000530 99,449148 99,629232 1,195601 0,836399 0,563980 1,039155 862,5 06/01/1997 0 82

13112 99,612550 0,387450 0,000542 99,429151 99,613264 1,249329 0,800430 0,543272 0,990608 862,5 06/01/1997 0 82

13081 99,596467 0,403533 0,000553 99,409139 99,597226 1,300854 0,768726 0,525007 0,947877 862,5 06/01/1997 0 82

13050 99,580313 0,419687 0,000565 99,389108 99,581119 1,366669 0,731706 0,502687 0,899088 862,5 06/01/1997 0 82

13017 99,548792 0,451208 0,000586 99,350410 99,549691 1,468963 0,680752 0,472854 0,831083 862,5 06/01/1997 0 82

12983 99,509466 0,490534 0,000612 99,302513 99,510486 1,596610 0,626327 0,440488 0,759100 862,5 06/01/1997 0 82

12949 99,462324 0,537676 0,000641 99,245576 99,463496 1,749640 0,571546 0,407339 0,687370 862,5 06/01/1997 0 82

12923 99,476561 0,523439 0,000633 99,262425 99,477687 1,702916 0,587228 0,416742 0,707976 868,5 06/01/1997 6 82

12913 99,614287 0,385713 0,000544 99,429888 99,615001 1,254554 0,797096 0,539281 0,988368 932,5 06/01/1997 64 76

12883 99,597990 0,402010 0,000556 99,409579 99,598750 1,307253 0,764963 0,520853 0,944945 944,5 06/01/1997 12 12

12851 99,566127 0,433873 0,000579 99,370273 99,566980 1,422507 0,702984 0,484347 0,862342 944,5 06/01/1997 0 0

12820 99,541890 0,458110 0,000595 99,340495 99,542817 1,501639 0,665939 0,462579 0,812993 944,5 06/01/1997 0 0

12789 99,517547 0,482453 0,000611 99,310722 99,518550 1,581080 0,632479 0,442697 0,768707 944,5 06/01/1997 0 0
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30/01/2010 12840 78,517703 21,482297 0,003212 77,660300 78,752287 66,241928 0,015096 0,014517 0,015480 0 30/01/2010 0 756,9

Pluviómetro: 11595 71,117517 28,882483 0,003550 70,259241 71,466083 89,019318 0,011234 0,010909 0,011468 0 30/01/2010 0 756,9

153 10581 65,093817 34,906183 0,003739 64,266333 65,537551 107,534659 0,009299 0,009084 0,009469 0 30/01/2010 0 756,9

ID del evento: 9719 59,971615 40,028385 0,003849 59,186819 60,495432 123,455602 0,008100 0,007944 0,008232 0 30/01/2010 0 756,9

45 14592 90,313796 9,686204 0,002327 89,599267 90,390430 29,860167 0,033489 0,031189 0,034857 37 30/01/2010 37 756,9

14689 91,190713 8,809287 0,002233 90,498295 91,257602 27,145440 0,036839 0,034154 0,038426 46 30/01/2010 9 719,9

14528 90,466405 9,533595 0,002318 89,753564 90,541526 29,364950 0,034054 0,031685 0,035462 49 30/01/2010 3 710,9

14538 90,805746 9,194254 0,002284 90,100688 90,877135 28,306201 0,035328 0,032812 0,036820 56,8 30/01/2010 7,8 707,9

14286 89,505670 10,494330 0,002426 88,767399 89,592231 32,294913 0,030965 0,028929 0,032182 56,8 30/01/2010 0 700,1

14034 88,197587 11,802413 0,002558 87,430577 88,300226 36,302828 0,027546 0,025865 0,028561 56,8 30/01/2010 0 700,1

13778 86,856206 13,143794 0,002683 86,063957 86,976096 40,409122 0,024747 0,023340 0,025606 56,8 30/01/2010 0 700,1

13521 85,500190 14,499810 0,002800 84,686229 85,638228 44,556271 0,022444 0,021251 0,023180 56,8 30/01/2010 0 700,1

13254 84,072312 15,927688 0,002915 83,239204 84,230146 48,919936 0,020442 0,019426 0,021077 56,8 30/01/2010 0 700,1

12990 82,654619 17,345381 0,003020 81,805802 82,832747 53,253586 0,018778 0,017902 0,019334 56,8 30/01/2010 0 700,1

12736 81,291887 18,708113 0,003116 80,430724 81,490071 57,408908 0,017419 0,016652 0,017912 56,8 30/01/2010 0 700,1

12479 79,901396 20,098604 0,003207 79,030242 80,120528 61,645055 0,016222 0,015548 0,016662 56,8 30/01/2010 0 700,1

12446 79,940908 20,059092 0,003209 79,068596 80,159792 61,496278 0,016261 0,015583 0,016703 60,3 30/01/2010 3,5 700,1

13428 86,520619 13,479381 0,002741 85,714198 86,646254 41,372995 0,024170 0,022806 0,025006 88,3 30/01/2010 28 696,6

14112 91,215823 8,784177 0,002276 90,510010 91,283794 26,948172 0,037108 0,034348 0,038743 125,3 30/01/2010 37 668,6

13974 90,610816 9,389184 0,002349 89,887202 90,685797 28,789628 0,034735 0,032249 0,036212 125,3 30/01/2010 0 631,6

14167 92,155077 7,844923 0,002169 91,475581 92,212921 24,042274 0,041593 0,038278 0,043548 146,3 30/01/2010 21 631,6

14043 91,640564 8,359436 0,002236 90,943894 91,704114 25,605969 0,039053 0,036049 0,040829 146,3 30/01/2010 0 610,6

13913 91,083470 8,916530 0,002306 90,369368 91,153376 27,298336 0,036632 0,033916 0,038243 146,3 30/01/2010 0 610,6

14083 92,493104 7,506896 0,002136 91,821529 92,547610 22,970763 0,043534 0,039959 0,045639 169,1 30/01/2010 22,8 610,6

14204 93,588983 6,411017 0,001988 92,956279 93,632325 19,607188 0,051002 0,046420 0,053691 195,1 30/01/2010 26 587,8

14121 93,343469 6,656531 0,002027 92,700260 93,389338 20,382355 0,049062 0,044739 0,051601 197,6 30/01/2010 2,5 561,8

14493 96,113801 3,886199 0,001574 95,599463 96,134597 11,893350 0,084081 0,074253 0,089870 250,1 30/01/2010 52,5 559,3

14405 95,841650 4,158350 0,001628 95,311003 95,864674 12,719543 0,078619 0,069722 0,083853 250,1 30/01/2010 0 506,8

14317 95,567719 4,432281 0,001682 95,021328 95,593060 13,550263 0,073799 0,065700 0,078559 250,1 30/01/2010 0 506,8

14228 95,285293 4,714707 0,001735 94,723340 95,313099 14,406010 0,069415 0,062023 0,073757 250,1 30/01/2010 0 506,8

14214 95,504939 4,495061 0,001698 94,953427 95,530896 13,727513 0,072846 0,064885 0,077526 260,1 30/01/2010 10 506,8

14323 96,522677 3,477323 0,001504 96,029096 96,540458 10,614292 0,094213 0,082502 0,101140 295,1 30/01/2010 35 496,8

14303 96,654953 3,345047 0,001478 96,169185 96,671765 10,205897 0,097983 0,085558 0,105343 304,6 30/01/2010 9,5 461,8

14269 96,693095 3,306905 0,001472 96,209147 96,709646 10,084928 0,099158 0,086499 0,106662 309,6 30/01/2010 5 452,3

14198 96,473466 3,526534 0,001520 95,974731 96,491697 10,749915 0,093024 0,081498 0,099842 309,6 30/01/2010 0 447,3

14221 96,893098 3,106902 0,001432 96,421276 96,908227 9,466500 0,105636 0,091709 0,113914 339,6 30/01/2010 30 447,3
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30/01/2010 14300 97,690941 2,309059 0,001241 97,278605 97,700688 7,032435 0,142198 0,120653 0,155195 382,6 30/01/2010 43 417,3

Pluviómetro: 14373 98,451949 1,548051 0,001022 98,109921 98,457327 4,712637 0,212195 0,173797 0,236005 428,6 30/01/2010 46 374,3

153 14500 99,587912 0,412088 0,000531 99,408142 99,588656 1,254080 0,797397 0,555197 0,972046 569,6 30/01/2010 141 328,3

ID del evento: 14476 99,690104 0,309896 0,000461 99,533760 99,690590 0,942665 1,060822 0,705097 1,329249 607,1 30/01/2010 37,5 187,3

45 14477 99,965474 0,034526 0,000154 99,913003 99,965493 0,104982 9,525479 3,780265 16,766350 688,6 30/01/2010 81,5 149,8

14440 99,979229 0,020771 0,000120 99,938466 99,979237 0,063131 15,840183 5,346992 31,386173 694,1 30/01/2010 5,5 68,3

14397 99,951402 0,048598 0,000184 99,888994 99,951433 0,148676 6,726027 2,944604 11,046866 694,1 30/01/2010 0 62,8

14353 99,916464 0,083536 0,000241 99,834573 99,916532 0,255453 3,914612 1,976777 5,834963 694,1 30/01/2010 0 62,8

14321 99,965098 0,034902 0,000156 99,912056 99,965117 0,107063 9,340274 3,706777 16,440348 719,1 30/01/2010 25 62,8

14285 99,979003 0,020997 0,000121 99,937799 99,979012 0,065086 15,364384 5,186392 30,443401 720,1 30/01/2010 1 37,8

14243 99,950877 0,049123 0,000186 99,887795 99,950908 0,152210 6,569863 2,876249 10,790371 720,1 30/01/2010 0 36,8

14200 99,915564 0,084436 0,000244 99,832793 99,915634 0,261524 3,823744 1,930904 5,699512 720,1 30/01/2010 0 36,8

14171 99,978834 0,021166 0,000122 99,937298 99,978843 0,065651 15,231963 5,141700 30,181012 733,6 30/01/2010 13,5 36,8

14128 99,943407 0,056593 0,000200 99,875433 99,943445 0,177109 5,646233 2,565183 9,039009 733,6 30/01/2010 0 23,3

14085 99,907788 0,092212 0,000256 99,820951 99,907868 0,288467 3,466596 1,785323 5,100384 733,6 30/01/2010 0 23,3

14039 99,850640 0,149360 0,000326 99,740068 99,850806 0,467065 2,141031 1,230261 2,934725 733,6 30/01/2010 0 23,3

13994 99,800314 0,199686 0,000377 99,672387 99,800570 0,624198 1,602055 0,976482 2,116251 733,6 30/01/2010 0 23,3

13949 99,749714 0,250286 0,000423 99,606408 99,750074 0,790924 1,264344 0,803999 1,627215 733,6 30/01/2010 0 23,3

13904 99,698838 0,301162 0,000464 99,541547 99,699314 0,951347 1,051142 0,690504 1,326467 733,6 30/01/2010 0 23,3

13858 99,640495 0,359505 0,000508 99,468558 99,641115 1,139628 0,877479 0,593590 1,088068 733,6 30/01/2010 0 23,3

13814 99,596251 0,403749 0,000538 99,413913 99,596990 1,291790 0,774119 0,533283 0,949629 733,6 30/01/2010 0 23,3

13770 99,544567 0,455433 0,000573 99,350803 99,545454 1,456670 0,686497 0,481600 0,833201 733,6 30/01/2010 0 23,3

13725 99,485358 0,514642 0,000609 99,279291 99,486424 1,645501 0,607718 0,433957 0,730015 733,6 30/01/2010 0 23,3

13682 99,440366 0,559634 0,000636 99,225337 99,441576 1,792296 0,557943 0,403071 0,665737 733,6 30/01/2010 0 23,3

13639 99,387889 0,612111 0,000666 99,162887 99,389275 1,959732 0,510274 0,373121 0,604636 733,6 30/01/2010 0 23,3

13596 99,335136 0,664864 0,000695 99,100517 99,336706 2,132174 0,469005 0,346671 0,552310 733,6 30/01/2010 0 23,3

13581 99,458074 0,541926 0,000628 99,245613 99,459232 1,737424 0,575565 0,413466 0,689004 756,9 30/01/2010 23,3 23,3

13544 99,412801 0,587199 0,000655 99,191543 99,414108 1,882050 0,531336 0,385920 0,632031 756,9 30/01/2010 0 0

13506 99,359965 0,640035 0,000684 99,128888 99,361453 2,054941 0,486632 0,357545 0,575044 756,9 30/01/2010 0 0

13468 99,306887 0,693113 0,000712 99,066338 99,308566 2,224744 0,449490 0,333683 0,528034 756,9 30/01/2010 0 0

13428 99,238785 0,761215 0,000747 98,986666 99,240719 2,442661 0,409390 0,307533 0,477706 756,9 30/01/2010 0 0

13390 99,185185 0,814815 0,000774 98,924253 99,187329 2,613932 0,382565 0,289771 0,444324 756,9 30/01/2010 0 0

13352 99,131339 0,868661 0,000800 98,861832 99,133700 2,785896 0,358951 0,273955 0,415122 756,9 30/01/2010 0 0

13315 99,084685 0,915315 0,000822 98,807913 99,087242 2,934697 0,340751 0,261637 0,392745 756,9 30/01/2010 0 0

13279 99,045275 0,954725 0,000840 98,762449 99,048001 3,066422 0,326113 0,251584 0,374882 756,9 30/01/2010 0 0

13244 99,013158 0,986842 0,000855 98,725421 99,016026 3,168695 0,315587 0,244343 0,362054 756,9 30/01/2010 0 0
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30/01/2010 13208 98,973398 1,026602 0,000873 98,679759 98,976444 3,302186 0,302830 0,235476 0,346588 756,9 30/01/2010 0 0

Pluviómetro: 13172 98,933454 1,066546 0,000890 98,633989 98,936682 3,436775 0,290970 0,227182 0,332260 756,9 30/01/2010 0 0

153 13136 98,893322 1,106678 0,000908 98,588106 98,896738 3,565116 0,280496 0,219860 0,319608 756,9 30/01/2010 0 0

ID del evento: 13099 98,845457 1,154543 0,000928 98,533572 98,849100 3,718290 0,268941 0,211742 0,305691 756,9 30/01/2010 0 0

45 13063 98,797459 1,202541 0,000948 98,479028 98,801335 3,871839 0,258275 0,204203 0,292887 756,9 30/01/2010 0 0

13026 98,741662 1,258338 0,000971 98,415833 98,745814 4,050404 0,246889 0,196109 0,279260 756,9 30/01/2010 0 0

12988 98,670516 1,329484 0,000998 98,335596 98,675029 4,286913 0,233268 0,186329 0,263046 756,9 30/01/2010 0 0

12952 98,614284 1,385716 0,001020 98,272270 98,619089 4,467084 0,223860 0,179545 0,251874 756,9 30/01/2010 0 0

12918 98,573064 1,426936 0,001036 98,225834 98,578090 4,646674 0,215208 0,173088 0,241771 756,9 30/01/2010 0 0

12884 98,531661 1,468339 0,001052 98,179262 98,536913 4,780355 0,209189 0,168701 0,234666 756,9 30/01/2010 0 0

12851 98,497739 1,502261 0,001065 98,141081 98,503179 4,889618 0,204515 0,165276 0,229163 756,9 30/01/2010 0 0

12819 98,463784 1,536216 0,001078 98,102916 98,469414 4,998973 0,200041 0,161989 0,223903 756,9 30/01/2010 0 0

12787 98,429682 1,570318 0,001091 98,064628 98,435506 5,108748 0,195743 0,158821 0,218858 756,9 30/01/2010 0 0

12755 98,395433 1,604567 0,001104 98,026214 98,401454 5,218945 0,191610 0,155767 0,214014 756,9 30/01/2010 0 0

12723 98,361036 1,638964 0,001116 97,987672 98,367257 5,329568 0,187632 0,152819 0,209360 756,9 30/01/2010 0 0

12690 98,318742 1,681258 0,001132 97,940426 98,325211 5,512214 0,181415 0,148092 0,202175 756,9 30/01/2010 0 0

12657 98,276264 1,723736 0,001147 97,893031 98,282985 5,650234 0,176984 0,144793 0,197003 756,9 30/01/2010 0 0

12624 98,233600 1,766400 0,001162 97,845484 98,240579 5,788793 0,172748 0,141629 0,192067 756,9 30/01/2010 0 0
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02/01/1997 24083 99,532981 0,467019 0,000438 99,384649 99,533677 1,702580 0,587344 0,445763 0,681056 46 02/01/1997 46 778,6

Pluviómetro: 24163 99,871869 0,128131 0,000230 99,793774 99,871969 0,467118 2,140787 1,330096 2,794025 105 02/01/1997 59 732,6

8 24121 99,706515 0,293485 0,000348 99,588610 99,706862 1,069939 0,934632 0,666766 1,122924 106 02/01/1997 1 673,6

ID del evento: 24109 99,665151 0,334849 0,000371 99,539285 99,665574 1,220736 0,819178 0,595381 0,973656 125 02/01/1997 19 672,6

49 24132 99,768480 0,231520 0,000309 99,663654 99,768723 0,844035 1,184785 0,815531 1,453629 163 02/01/1997 38 653,6

24140 99,809807 0,190193 0,000280 99,714733 99,809988 0,693372 1,442228 0,961560 1,803387 188 02/01/1997 25 615,6

24119 99,731227 0,268773 0,000333 99,618335 99,731531 0,979846 1,020569 0,718697 1,235480 188 02/01/1997 0 590,6

24099 99,656769 0,343231 0,000376 99,529333 99,657208 1,251291 0,799175 0,582792 0,948047 188 02/01/1997 0 590,6

24073 99,557486 0,442514 0,000427 99,412997 99,558128 1,613243 0,619869 0,467291 0,721518 188 02/01/1997 0 590,6

24049 99,466457 0,533543 0,000469 99,308013 99,467307 1,945099 0,514113 0,396396 0,590859 189,2 02/01/1997 1,2 590,6

24066 99,545003 0,454997 0,000433 99,398506 99,545673 1,658748 0,602864 0,456033 0,700361 210,2 02/01/1997 21 589,4

24076 99,594606 0,405394 0,000409 99,456215 99,595169 1,477916 0,676628 0,504430 0,792590 228,2 02/01/1997 18 568,4

24100 99,702135 0,297865 0,000351 99,583312 99,702490 1,085906 0,920890 0,658290 1,105117 250,2 02/01/1997 22 550,4

24134 99,851055 0,148945 0,000248 99,766840 99,851181 0,542998 1,841629 1,176449 2,363045 313,2 02/01/1997 63 528,4

24151 99,929659 0,070341 0,000171 99,871714 99,929700 0,256437 3,899597 2,138209 5,506910 355,2 02/01/1997 42 465,4

24154 99,950343 0,049657 0,000143 99,901641 99,950368 0,181029 5,523973 2,788780 8,234233 399,2 02/01/1997 44 423,4

24163 99,995862 0,004138 0,000041 99,981792 99,995862 0,015087 66,282192 15,064616 178,961918 448,2 02/01/1997 49 379,4

24161 99,995861 0,004139 0,000041 99,981790 99,995862 0,015088 66,276712 15,063371 178,947123 458,2 02/01/1997 10 330,4

24159 99,995861 0,004139 0,000041 99,981789 99,995862 0,015090 66,271233 15,062126 178,932329 470,2 02/01/1997 12 320,4

24154 99,983442 0,016558 0,000083 99,955301 99,983447 0,060363 16,566438 6,136598 30,647037 470,2 02/01/1997 0 308,4

24153 99,987581 0,012419 0,000072 99,963206 99,987584 0,045276 22,086758 7,455028 43,763913 485,5 02/01/1997 15,3 308,4

24152 99,991720 0,008280 0,000059 99,971815 99,991721 0,030186 33,127397 9,732148 72,948405 512,5 02/01/1997 27 293,1

24151 99,995860 0,004140 0,000041 99,981783 99,995860 0,015094 66,249315 15,057144 178,873151 557,5 02/01/1997 45 266,1

24148 99,991718 0,008282 0,000059 99,971810 99,991720 0,030191 33,121918 9,730538 72,936339 557,5 02/01/1997 0 221,1

24144 99,983435 0,016565 0,000083 99,955282 99,983440 0,060388 16,559589 6,134061 30,634365 557,5 02/01/1997 0 221,1

24144 99,991717 0,008283 0,000059 99,971806 99,991719 0,030196 33,116438 9,728929 72,924273 579,5 02/01/1997 22 221,1

24140 99,983433 0,016567 0,000083 99,955275 99,983437 0,060398 16,556849 6,133046 30,629297 579,5 02/01/1997 0 199,1

24135 99,971005 0,028995 0,000110 99,933759 99,971016 0,105705 9,460274 4,140985 15,538119 579,5 02/01/1997 0 199,1

24135 99,979287 0,020713 0,000093 99,947803 99,979294 0,075510 13,243288 5,255095 23,310837 596,5 02/01/1997 17 199,1

24132 99,975143 0,024857 0,000101 99,940652 99,975152 0,090619 11,035160 4,621949 18,693011 606,5 02/01/1997 10 182,1

24127 99,962711 0,037289 0,000124 99,920474 99,962727 0,135940 7,356164 3,449189 11,523967 606,5 02/01/1997 0 172,1

24124 99,958565 0,041435 0,000131 99,914041 99,958583 0,151057 6,620000 3,191087 10,178164 606,5 02/01/1997 0 172,1

24120 99,950273 0,049727 0,000144 99,901503 99,950298 0,181284 5,516210 2,784862 8,222661 606,5 02/01/1997 0 172,1

24116 99,941981 0,058019 0,000155 99,889304 99,942012 0,211515 4,727789 2,477985 6,875253 606,5 02/01/1997 0 172,1

24112 99,933687 0,066313 0,000166 99,877376 99,933724 0,241752 4,136473 2,236932 5,893927 606,5 02/01/1997 0 172,1

24107 99,921247 0,078753 0,000181 99,859889 99,921295 0,287104 3,483057 1,957754 4,840966 606,5 02/01/1997 0 172,1
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02/01/1997 24099 99,896369 0,103631 0,000207 99,826008 99,896442 0,377800 2,646904 1,576517 3,546404 606,5 02/01/1997 0 172,1

Pluviómetro: 24090 99,867341 0,132659 0,000234 99,787765 99,867447 0,483624 2,067723 1,292442 2,688716 606,5 02/01/1997 0 172,1

8 24085 99,854892 0,145108 0,000245 99,771678 99,855013 0,529007 1,890333 1,201381 2,433141 606,5 02/01/1997 0 172,1

ID del evento: 24079 99,838295 0,161705 0,000259 99,750469 99,838437 0,589514 1,696312 1,099269 2,157714 606,5 02/01/1997 0 172,1

49 24073 99,821695 0,178305 0,000272 99,729490 99,821860 0,650031 1,538388 1,014019 1,936864 606,5 02/01/1997 0 172,1

24065 99,796799 0,203201 0,000290 99,698399 99,796999 0,740794 1,349902 0,909488 1,677409 606,5 02/01/1997 0 172,1

24059 99,780192 0,219808 0,000302 99,677873 99,780418 0,801334 1,247919 0,851533 1,539010 606,5 02/01/1997 0 172,1

24054 99,767731 0,232269 0,000310 99,662567 99,767976 0,846763 1,180969 0,812907 1,448946 606,5 02/01/1997 0 172,1

24047 99,746972 0,253028 0,000324 99,637238 99,747250 0,922443 1,084078 0,756149 1,319748 606,5 02/01/1997 0 172,1

24038 99,717913 0,282087 0,000342 99,602094 99,718240 1,028382 0,972401 0,689365 1,172588 606,5 02/01/1997 0 172,1

24030 99,692997 0,307003 0,000356 99,572212 99,693369 1,119214 0,893484 0,641211 1,069787 606,5 02/01/1997 0 172,1

24035 99,722015 0,277985 0,000339 99,607025 99,722335 1,013427 0,986751 0,698015 1,191407 620,5 02/01/1997 14 172,1

24032 99,717842 0,282158 0,000342 99,601995 99,718170 1,028638 0,972160 0,689194 1,172297 628,5 02/01/1997 8 158,1

24029 99,713669 0,286331 0,000344 99,596971 99,714004 1,043851 0,957991 0,680602 1,153773 638,5 02/01/1997 10 150,1

24023 99,697045 0,302955 0,000354 99,577032 99,697410 1,104456 0,905423 0,648518 1,085306 651,5 02/01/1997 13 140,1

24071 99,904541 0,095459 0,000199 99,836960 99,904605 0,348008 2,873496 1,682425 3,891612 706,5 02/01/1997 55 127,1

24065 99,887930 0,112070 0,000216 99,814720 99,888012 0,408565 2,447590 1,480477 3,247924 719 02/01/1997 12,5 72,1

24058 99,867165 0,132835 0,000235 99,787483 99,867271 0,484266 2,064983 1,290730 2,685153 719 02/01/1997 0 59,6

24052 99,850548 0,149452 0,000249 99,766047 99,850674 0,544844 1,835388 1,172466 2,355037 719 02/01/1997 0 59,6

24046 99,833928 0,166072 0,000262 99,744871 99,834077 0,605432 1,651712 1,075152 2,095322 719 02/01/1997 0 59,6

24039 99,813154 0,186846 0,000278 99,718716 99,813331 0,681168 1,468067 0,975179 1,839766 719 02/01/1997 0 59,6

24033 99,796529 0,203471 0,000290 99,697999 99,796729 0,741778 1,348113 0,908283 1,675185 719 02/01/1997 0 59,6

24027 99,779900 0,220100 0,000302 99,677445 99,780126 0,802397 1,246265 0,850406 1,536970 719 02/01/1997 0 59,6

24021 99,763269 0,236731 0,000313 99,657036 99,763521 0,863027 1,158712 0,799800 1,419316 719 02/01/1997 0 59,6

24015 99,746636 0,253364 0,000324 99,636756 99,746915 0,923667 1,082641 0,755148 1,317998 719 02/01/1997 0 59,6

24008 99,725845 0,274155 0,000337 99,611578 99,726159 0,999461 1,000540 0,706197 1,001687 719 02/01/1997 0 59,6

24001 99,705052 0,294948 0,000350 99,586562 99,705402 1,075267 0,930002 0,663467 1,117359 719 02/01/1997 0 59,6

23995 99,688409 0,311591 0,000359 99,566647 99,688789 1,135939 0,880329 0,632978 1,052871 719 02/01/1997 0 59,6

23988 99,667608 0,332392 0,000371 99,541883 99,668028 1,211769 0,825240 0,598761 0,981832 719 02/01/1997 0 59,6

23983 99,655115 0,344885 0,000378 99,527067 99,655558 1,257315 0,795346 0,580004 0,943504 719 02/01/1997 0 59,6

23977 99,638464 0,361536 0,000387 99,507389 99,638940 1,318018 0,758715 0,556834 0,896751 719 02/01/1997 0 59,6

23971 99,621810 0,378190 0,000396 99,487778 99,622319 1,378731 0,725305 0,535516 0,854318 719 02/01/1997 0 59,6

23964 99,600998 0,399002 0,000406 99,463364 99,601549 1,454606 0,687471 0,511153 0,806516 719 02/01/1997 0 59,6

23957 99,580181 0,419819 0,000417 99,439042 99,580776 1,530494 0,653384 0,488990 0,763678 719 02/01/1997 0 59,6

23950 99,559361 0,440639 0,000427 99,414804 99,560001 1,606394 0,622512 0,468737 0,725076 719 02/01/1997 0 59,6

23944 99,542696 0,457304 0,000435 99,395461 99,543372 1,667151 0,599826 0,453739 0,696830 719 02/01/1997 0 59,6
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02/01/1997 23937 99,521869 0,478131 0,000445 99,371360 99,522592 1,743075 0,573699 0,436343 0,664429 719 02/01/1997 0 59,6

Pluviómetro: 23930 99,501040 0,498960 0,000454 99,347329 99,501810 1,819012 0,549749 0,420277 0,634852 719 02/01/1997 0 59,6

8 23924 99,484365 0,515635 0,000462 99,328139 99,485174 1,879802 0,531971 0,408273 0,612976 719 02/01/1997 0 59,6

ID del evento: 23916 99,459370 0,540630 0,000473 99,299456 99,460239 1,970924 0,507376 0,391557 0,582823 719 02/01/1997 0 59,6

49 23908 99,434370 0,565630 0,000484 99,270856 99,435300 2,062061 0,484952 0,376199 0,555446 719 02/01/1997 0 59,6

23901 99,413526 0,586474 0,000492 99,247072 99,414508 2,138050 0,467716 0,364315 0,534482 719 02/01/1997 0 59,6

23894 99,392679 0,607321 0,000501 99,223338 99,393714 2,214051 0,451661 0,353182 0,515014 719 02/01/1997 0 59,6

23887 99,371828 0,628172 0,000510 99,199652 99,372916 2,290065 0,436669 0,342730 0,496891 719 02/01/1997 0 59,6

23885 99,371776 0,628224 0,000510 99,199585 99,372864 2,290256 0,436632 0,342701 0,496849 724,4 02/01/1997 5,4 59,6

23927 99,554797 0,445203 0,000429 99,409437 99,555447 1,623031 0,616131 0,464477 0,717166 764,4 02/01/1997 40 54,2

23935 99,596372 0,403628 0,000409 99,457872 99,596933 1,471468 0,679593 0,505975 0,796663 778,6 02/01/1997 14,2 14,2

23930 99,583854 0,416146 0,000415 99,443243 99,584441 1,517104 0,659151 0,492680 0,770975 778,6 02/01/1997 0 0

23924 99,567172 0,432828 0,000424 99,423801 99,567795 1,577919 0,633746 0,476056 0,739164 778,6 02/01/1997 0 0

23919 99,554649 0,445351 0,000430 99,409240 99,555300 1,623571 0,615926 0,464323 0,716927 778,6 02/01/1997 0 0

23915 99,546287 0,453713 0,000434 99,399532 99,546956 1,654056 0,604575 0,456816 0,702796 778,6 02/01/1997 0 0

23911 99,537924 0,462076 0,000438 99,389834 99,538611 1,684545 0,593632 0,449556 0,689199 778,6 02/01/1997 0 0

23907 99,529559 0,470441 0,000442 99,380148 99,530265 1,715040 0,583077 0,442530 0,676106 778,6 02/01/1997 0 0

23903 99,521192 0,478808 0,000445 99,370472 99,521918 1,745540 0,572889 0,435728 0,663490 778,6 02/01/1997 0 0
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08/01/1997 19053 97,328361 2,671639 0,001153 96,946965 97,338830 8,242088 0,121328 0,106172 0,130226 16 08/01/1997 16 575

Pluviómetro: 18984 97,035371 2,964629 0,001213 96,635296 97,047594 9,145103 0,109348 0,096346 0,116952 26 08/01/1997 10 559

22 19226 98,332651 1,667349 0,000916 98,026487 98,337843 5,142845 0,194445 0,164279 0,212600 48 08/01/1997 22 549

ID del evento: 19248 98,505629 1,494371 0,000868 98,214927 98,510040 4,608865 0,216973 0,181639 0,238397 58 08/01/1997 10 527

50 19107 97,844121 2,155879 0,001039 97,498361 97,851740 6,648423 0,150412 0,129623 0,162739 58 08/01/1997 0 517

19264 98,708752 1,291248 0,000808 98,437525 98,712300 3,981646 0,251152 0,207555 0,277875 77 08/01/1997 19 517

19343 99,174528 0,825472 0,000648 98,956064 99,176347 2,545151 0,392904 0,310681 0,445328 99 08/01/1997 22 498

19367 99,358711 0,641289 0,000572 99,165560 99,359958 1,977077 0,505797 0,388718 0,582460 117 08/01/1997 18 476

19340 99,281314 0,718686 0,000605 99,077015 99,282793 2,215478 0,451370 0,351461 0,515989 123 08/01/1997 6 458

19349 99,388740 0,611260 0,000559 99,199964 99,389902 1,884137 0,530747 0,405512 0,613207 132 08/01/1997 9 452

19407 99,748150 0,251850 0,000359 99,626281 99,748457 0,776225 1,288286 0,868180 1,600770 177 08/01/1997 45 443

19383 99,686279 0,313721 0,000401 99,550346 99,686706 0,966824 1,034314 0,721636 1,259098 177 08/01/1997 0 398

19358 99,619185 0,380815 0,000442 99,469526 99,619757 1,173480 0,852166 0,611750 1,020255 177 08/01/1997 0 398

19330 99,536560 0,463440 0,000487 99,371616 99,537328 1,427950 0,700304 0,516482 0,825508 177 08/01/1997 0 398

19301 99,448681 0,551319 0,000532 99,268960 99,449677 1,698560 0,588734 0,443998 0,685225 177 08/01/1997 0 398

19275 99,376160 0,623840 0,000565 99,185133 99,377359 1,921805 0,520344 0,398362 0,600512 179 08/01/1997 2 398

19297 99,551176 0,448824 0,000480 99,388668 99,551909 1,382516 0,723319 0,531042 0,854858 189 08/01/1997 10 396

19285 99,550898 0,449102 0,000480 99,388290 99,551632 1,383238 0,722941 0,530765 0,854411 194 08/01/1997 5 386

19274 99,555785 0,444215 0,000478 99,394002 99,556507 1,368054 0,730965 0,535819 0,864668 202 08/01/1997 8 381

19282 99,658879 0,341121 0,000419 99,516843 99,659366 1,050451 0,951972 0,672115 1,150842 231 08/01/1997 29 373

19289 99,756930 0,243070 0,000354 99,636818 99,757223 0,748440 1,336112 0,894231 1,667034 262 08/01/1997 31 344

19288 99,813703 0,186297 0,000310 99,708427 99,813900 0,573574 1,743455 1,113959 2,236986 287 08/01/1997 25 313

19293 99,901616 0,098384 0,000226 99,824986 99,901691 0,302878 3,301658 1,856029 4,588727 313 08/01/1997 26 288

19288 99,937824 0,062176 0,000179 99,876854 99,937862 0,191392 5,224886 2,638024 7,788256 325 08/01/1997 12 262

19275 99,932601 0,067399 0,000187 99,869106 99,932643 0,207450 4,820443 2,482127 7,092551 333 08/01/1997 8 250

19261 99,922183 0,077817 0,000201 99,853947 99,922236 0,239491 4,175525 2,224723 6,007656 334 08/01/1997 1 242

19249 99,922135 0,077865 0,000201 99,853856 99,922188 0,239617 4,173333 2,223556 6,004503 348 08/01/1997 14 241

19237 99,922086 0,077914 0,000201 99,853765 99,922139 0,239743 4,171142 2,222389 6,001349 356 08/01/1997 8 227

19226 99,927235 0,072765 0,000194 99,861185 99,927283 0,223877 4,466732 2,341398 6,495479 366 08/01/1997 10 219

19212 99,916788 0,083212 0,000208 99,846144 99,916847 0,255994 3,906336 2,112719 5,565881 366 08/01/1997 0 209

19198 99,906328 0,093672 0,000221 99,831364 99,906398 0,288145 3,470472 1,927737 4,860453 366 08/01/1997 0 209

19184 99,895855 0,104145 0,000233 99,816799 99,895937 0,320330 3,121781 1,774651 4,307881 366 08/01/1997 0 209

19172 99,885381 0,114619 0,000244 99,802436 99,885476 0,352518 2,836737 1,645768 3,864325 366 08/01/1997 0 209

19159 99,869683 0,130317 0,000260 99,781238 99,869798 0,400764 2,495233 1,486418 3,343081 366 08/01/1997 0 209

19153 99,890477 0,109523 0,000239 99,809348 99,890566 0,336790 2,969211 1,705716 4,070125 374 08/01/1997 8 209

19150 99,926946 0,073054 0,000195 99,860634 99,926995 0,224625 4,451859 2,333606 6,473849 395 08/01/1997 21 201
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08/01/1997 19138 99,916467 0,083533 0,000209 99,845550 99,916526 0,256827 3,893664 2,105870 5,547824 395 08/01/1997 0 180

Pluviómetro: 19126 99,905976 0,094024 0,000222 99,830730 99,906047 0,289058 3,459513 1,921654 4,845103 395 08/01/1997 0 180

22 19113 99,890248 0,109752 0,000239 99,808950 99,890337 0,337383 2,963992 1,702721 4,062971 395 08/01/1997 0 180

ID del evento: 19098 99,864045 0,135955 0,000266 99,773574 99,864168 0,417896 2,392940 1,436810 3,190218 395 08/01/1997 0 180

50 19082 99,832583 0,167417 0,000296 99,732209 99,832752 0,514560 1,943408 1,214973 2,526967 395 08/01/1997 0 180

19068 99,811558 0,188442 0,000314 99,705073 99,811759 0,579135 1,726712 1,103274 2,215499 395 08/01/1997 0 180

19053 99,785273 0,214727 0,000335 99,671619 99,785517 0,659862 1,515469 0,990959 1,917398 395 08/01/1997 0 180

19038 99,758960 0,241040 0,000355 99,638560 99,759251 0,740659 1,350149 0,900397 1,688166 395 08/01/1997 0 180

19024 99,737863 0,262137 0,000370 99,612311 99,738193 0,805419 1,241589 0,839504 1,539704 395 08/01/1997 0 180

19011 99,721989 0,278011 0,000381 99,592688 99,722350 0,854122 1,170793 0,799126 1,443816 395 08/01/1997 0 180

18998 99,706098 0,293902 0,000392 99,573151 99,706490 0,902867 1,107583 0,762612 1,358832 395 08/01/1997 0 180

18985 99,690191 0,309809 0,000403 99,553690 99,690615 0,951655 1,050801 0,729420 1,283011 395 08/01/1997 0 180

18970 99,663760 0,336240 0,000420 99,521574 99,664239 1,032760 0,968279 0,680512 1,173698 395 08/01/1997 0 180

18956 99,642557 0,357443 0,000433 99,495965 99,643083 1,097793 0,910919 0,645990 1,098378 395 08/01/1997 0 180

18941 99,616072 0,383928 0,000449 99,464167 99,616658 1,179034 0,848152 0,607706 1,016588 395 08/01/1997 0 180

18924 99,579036 0,420964 0,000470 99,420019 99,579708 1,292665 0,773596 0,561495 0,920324 395 08/01/1997 0 180

18907 99,541961 0,458039 0,000490 99,376138 99,542724 1,406395 0,711038 0,522044 0,840337 395 08/01/1997 0 180

18924 99,683944 0,316056 0,000407 99,545869 99,684382 0,970358 1,030548 0,717217 1,256370 417 08/01/1997 22 180

18906 99,641615 0,358385 0,000434 99,494639 99,642143 1,100226 0,908904 0,644564 1,095948 417 08/01/1997 0 158

18895 99,636153 0,363847 0,000437 99,488034 99,636694 1,116901 0,895335 0,636302 1,078241 428 08/01/1997 11 158

18901 99,720376 0,279624 0,000384 99,590328 99,720740 0,858290 1,165107 0,795251 1,436801 435 08/01/1997 7 147

18939 99,973606 0,026394 0,000118 99,933489 99,973617 0,081007 12,344658 4,898743 21,728854 522 08/01/1997 87 140

18930 99,978874 0,021126 0,000106 99,942970 99,978882 0,064834 15,423973 5,713627 28,533311 545 08/01/1997 23 53

18918 99,968294 0,031706 0,000129 99,924305 99,968308 0,097294 10,278082 4,305099 17,410356 545 08/01/1997 0 30

18906 99,952419 0,047581 0,000159 99,898530 99,952444 0,146000 6,849315 3,211789 10,729773 545 08/01/1997 0 30

18895 99,941817 0,058183 0,000175 99,882223 99,941852 0,178516 5,601743 2,767289 8,472266 545 08/01/1997 0 30

18884 99,931206 0,068794 0,000191 99,866399 99,931251 0,211058 4,738040 2,439720 6,971294 545 08/01/1997 0 30

18874 99,920589 0,079411 0,000205 99,850957 99,920644 0,243615 4,104840 2,187086 5,905943 545 08/01/1997 0 30

18864 99,909962 0,090038 0,000218 99,835814 99,910029 0,276195 3,620629 1,985506 5,112819 545 08/01/1997 0 30

18854 99,899327 0,100673 0,000231 99,820917 99,899406 0,308799 3,238356 1,820471 4,500734 545 08/01/1997 0 30

18844 99,888683 0,111317 0,000243 99,806228 99,888775 0,341425 2,928898 1,682576 4,014856 545 08/01/1997 0 30

18834 99,878029 0,121971 0,000254 99,791714 99,878135 0,374075 2,673258 1,565441 3,620307 545 08/01/1997 0 30

18824 99,867367 0,132633 0,000265 99,777353 99,867487 0,406749 2,458521 1,464568 3,293885 545 08/01/1997 0 30

18812 99,846080 0,153920 0,000286 99,749123 99,846230 0,471997 2,118658 1,299851 2,786984 545 08/01/1997 0 30

18802 99,835395 0,164605 0,000295 99,735124 99,835561 0,504728 1,981264 1,231236 2,585719 545 08/01/1997 0 30

18792 99,824701 0,175299 0,000305 99,721218 99,824883 0,537483 1,860523 1,169902 2,410643 545 08/01/1997 0 30
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08/01/1997 18782 99,813998 0,186002 0,000314 99,707397 99,814197 0,570262 1,753581 1,114717 2,257022 545 08/01/1997 0 30

Pluviómetro: 18772 99,803286 0,196714 0,000323 99,693652 99,803502 0,603063 1,658201 1,064776 2,121188 545 08/01/1997 0 30

22 18762 99,792564 0,207436 0,000332 99,679977 99,792798 0,635889 1,572603 1,019346 2,000260 545 08/01/1997 0 30

ID del evento: 18752 99,781834 0,218166 0,000340 99,666365 99,782086 0,668737 1,495356 0,977824 1,891943 545 08/01/1997 0 30

50 18742 99,771094 0,228906 0,000349 99,652811 99,771365 0,701609 1,425295 0,939716 1,794386 545 08/01/1997 0 30

18731 99,755019 0,244981 0,000361 99,632658 99,755320 0,750827 1,331864 0,888220 1,665297 545 08/01/1997 0 30

18721 99,744259 0,255741 0,000369 99,619233 99,744580 0,783752 1,275913 0,856962 1,588597 545 08/01/1997 0 30

18711 99,733490 0,266510 0,000376 99,605851 99,733831 0,816701 1,224438 0,827925 1,518429 545 08/01/1997 0 30

18701 99,722711 0,277289 0,000384 99,592511 99,723073 0,849673 1,176923 0,800874 1,454002 545 08/01/1997 0 30

18691 99,711923 0,288077 0,000391 99,579207 99,712307 0,882669 1,132927 0,775608 1,394649 545 08/01/1997 0 30

18681 99,701126 0,298874 0,000399 99,565939 99,701531 0,915689 1,092074 0,751951 1,339799 545 08/01/1997 0 30

18671 99,690320 0,309680 0,000406 99,552704 99,690747 0,948732 1,054039 0,729751 1,288964 545 08/01/1997 0 30

18661 99,679504 0,320496 0,000413 99,539499 99,679954 0,981799 1,018539 0,708874 1,241724 545 08/01/1997 0 30

18650 99,663336 0,336664 0,000423 99,519846 99,663820 1,031258 0,969689 0,679906 1,177033 545 08/01/1997 0 30

18639 99,647153 0,352847 0,000434 99,500260 99,647673 1,080754 0,925280 0,653304 1,118563 545 08/01/1997 0 30

18643 99,711184 0,288816 0,000392 99,578129 99,711569 0,884571 1,130492 0,773944 1,391650 575 08/01/1997 30 30

18632 99,695008 0,304992 0,000403 99,558281 99,695426 0,934049 1,070608 0,739220 1,311316 575 08/01/1997 0 0

18621 99,678818 0,321182 0,000414 99,538514 99,679270 0,983562 1,016712 0,707605 1,239497 575 08/01/1997 0 0
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27/01/1997 12422 61,186090 38,813910 0,003420 60,474560 61,637455 141,684729 0,007058 0,006931 0,007164 0 27/01/1997 0 939,3

Pluviómetro: 11069 54,529780 45,470220 0,003495 53,881793 55,070111 165,982658 0,006025 0,005940 0,006103 0 27/01/1997 0 939,3

225 9994 49,241230 50,758770 0,003509 48,653695 49,846871 185,287770 0,005397 0,005335 0,005460 0 27/01/1997 0 939,3

ID del evento: 9103 44,857833 55,142167 0,003491 44,325337 45,512411 201,288749 0,004968 0,004920 0,005021 0 27/01/1997 0 939,3

60 17071 84,135042 15,864958 0,002565 83,401317 84,273397 57,912806 0,017267 0,016504 0,017742 14,4 27/01/1997 14,4 939,3

18337 90,387933 9,612067 0,002069 89,751937 90,455567 35,087503 0,028500 0,026731 0,029543 29,1 27/01/1997 14,7 924,9

18022 88,848353 11,151647 0,002210 88,180692 88,932154 40,707524 0,024565 0,023178 0,025393 29,6 27/01/1997 0,5 910,2

18708 92,243972 7,756028 0,001878 91,654896 92,293503 28,312294 0,035320 0,032827 0,036774 43,2 27/01/1997 13,6 909,7

19482 96,074564 3,925436 0,001364 95,629078 96,092765 14,329256 0,069787 0,062675 0,073909 69,7 27/01/1997 26,5 896,1

19388 95,625154 4,374846 0,001436 95,158120 95,646521 15,969763 0,062618 0,056578 0,066114 71,3 27/01/1997 1,6 869,6

19264 95,027624 4,972376 0,001527 94,534339 95,053436 18,150962 0,055093 0,050121 0,057969 71,3 27/01/1997 0 868

19252 94,982486 5,017514 0,001533 94,487283 95,008645 18,315735 0,054598 0,049693 0,057434 76,5 27/01/1997 5,2 868

19122 94,355077 5,644923 0,001621 93,834983 94,386193 20,606001 0,048530 0,044435 0,050899 76,5 27/01/1997 0 862,8

18988 93,707743 6,292257 0,001706 93,164237 93,744238 22,969004 0,043537 0,040075 0,045543 76,5 27/01/1997 0 862,8

18863 93,104640 6,895360 0,001780 92,541125 93,146374 25,170550 0,039729 0,036727 0,041473 76,5 27/01/1997 0 862,8

18734 92,481611 7,518389 0,001853 91,899042 92,528972 27,444828 0,036437 0,033816 0,037963 76,5 27/01/1997 0 862,8

18600 91,833712 8,166288 0,001924 91,232884 91,887140 29,809895 0,033546 0,031247 0,034890 76,5 27/01/1997 0 862,8

18455 91,131302 8,868698 0,001998 90,512292 91,191543 32,373944 0,030889 0,028874 0,032072 76,5 27/01/1997 0 862,8

18371 90,729949 9,270051 0,002038 90,101217 90,794187 33,839030 0,029552 0,027675 0,030656 78,1 27/01/1997 1,6 862,8

18223 90,012349 9,987651 0,002107 89,367414 90,083910 36,458529 0,027428 0,025765 0,028412 78,4 27/01/1997 0,3 861,2

18580 91,789349 8,210651 0,001930 91,187150 91,843216 29,971838 0,033365 0,031085 0,034698 91,2 27/01/1997 12,8 860,9

18450 91,160630 8,839370 0,001995 90,542163 91,220600 32,266887 0,030992 0,028965 0,032181 91,2 27/01/1997 0 848,1

19053 94,153983 5,846017 0,001649 93,626006 94,186765 21,340071 0,046860 0,042979 0,049108 116,7 27/01/1997 25,5 848,1

19010 93,955419 6,044581 0,001675 93,420208 93,989852 22,064900 0,045321 0,041634 0,047456 119,3 27/01/1997 2,6 822,6

18920 93,524469 6,475531 0,001730 92,974273 93,562564 23,638026 0,042305 0,038992 0,044226 119,3 27/01/1997 0 820

19607 96,934790 3,065210 0,001212 96,535330 96,947422 11,189122 0,089373 0,079068 0,095380 164 27/01/1997 44,7 820

19796 97,883703 2,116297 0,001012 97,546873 97,890985 7,725250 0,129446 0,111672 0,139970 192,3 27/01/1997 28,3 775,3

19824 98,036695 1,963305 0,000976 97,711483 98,043207 7,166774 0,139533 0,119704 0,151321 200,5 27/01/1997 8,2 747

19866 98,258977 1,741023 0,000920 97,951664 98,264422 6,355362 0,157347 0,133741 0,171480 210,5 27/01/1997 10 738,8

19933 98,604996 1,395004 0,000825 98,328437 98,608909 5,092267 0,196376 0,163886 0,216117 233,7 27/01/1997 23,2 728,8

20001 98,663181 1,336819 0,000807 98,392592 98,666847 4,879872 0,204923 0,170427 0,225944 243,7 27/01/1997 10 705,6

19976 98,544719 1,455281 0,000841 98,262897 98,548881 5,312300 0,188242 0,157703 0,206739 243,7 27/01/1997 0 695,6

19957 98,455846 1,544154 0,000866 98,165931 98,460393 5,636718 0,177408 0,149365 0,194324 243,9 27/01/1997 0,2 695,6

19954 98,445903 1,554097 0,000869 98,155093 98,450493 5,673015 0,176273 0,148487 0,193026 246 27/01/1997 2,1 695,4

19958 98,470495 1,529505 0,000862 98,181880 98,474978 5,583243 0,179107 0,150675 0,196268 252,5 27/01/1997 6,5 693,3

19963 98,500025 1,499975 0,000854 98,214074 98,504379 5,475450 0,182633 0,153391 0,200307 259,6 27/01/1997 7,1 686,8
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27/01/1997 20005 98,712129 1,287871 0,000792 98,446303 98,715597 4,701194 0,212712 0,176318 0,234951 270,5 27/01/1997 10,9 679,7

Pluviómetro: 20063 99,003208 0,996792 0,000698 98,768302 99,005573 3,638652 0,274827 0,222413 0,307536 283,5 27/01/1997 13 668,8

225 20172 99,545993 0,454007 0,000472 99,386150 99,546722 1,657290 0,603395 0,446274 0,710099 332,1 27/01/1997 48,6 655,8

ID del evento: 20181 99,595322 0,404678 0,000446 99,444296 99,595935 1,477222 0,676946 0,492970 0,803777 355,2 27/01/1997 23,1 607,2

60 20219 99,787780 0,212220 0,000323 99,678092 99,788013 0,774679 1,290857 0,851007 1,625161 391,5 27/01/1997 36,3 584,1

20216 99,777898 0,222102 0,000331 99,665700 99,778148 0,810751 1,233425 0,819460 1,545661 402,2 27/01/1997 10,7 547,8

20218 99,792695 0,207305 0,000320 99,684272 99,792920 0,756738 1,321461 0,867662 1,667750 411,1 27/01/1997 8,9 537,1

20234 99,876598 0,123402 0,000247 99,792838 99,876702 0,450462 2,219945 1,322373 2,974279 423 27/01/1997 11,9 528,2

20229 99,856847 0,143153 0,000266 99,766657 99,856976 0,522561 1,913651 1,174002 2,517339 423,2 27/01/1997 0,2 516,3

20239 99,911142 0,088858 0,000209 99,840025 99,911205 0,324364 3,082953 1,712429 4,317755 433,4 27/01/1997 10,2 516,1

20244 99,940758 0,059242 0,000171 99,882663 99,940793 0,216254 4,624201 2,334691 6,892901 444,8 27/01/1997 11,4 505,9

20248 99,965441 0,034559 0,000131 99,921051 99,965456 0,126154 7,926810 3,469907 13,019345 455,7 27/01/1997 10,9 494,5

20241 99,935815 0,064185 0,000178 99,875346 99,935854 0,234298 4,268072 2,197651 6,279851 455,7 27/01/1997 0 483,6

20233 99,901249 0,098751 0,000221 99,826282 99,901323 0,360476 2,774110 1,576955 3,828141 455,7 27/01/1997 0 483,6

20233 99,906182 0,093818 0,000215 99,833104 99,906251 0,342469 2,919971 1,641415 4,058273 462,1 27/01/1997 6,4 483,6

20225 99,871611 0,128389 0,000252 99,786165 99,871721 0,468665 2,133720 1,281107 2,844657 462,1 27/01/1997 0 477,2

20222 99,861728 0,138272 0,000261 99,773065 99,861851 0,504741 1,981213 1,207157 2,617293 463,4 27/01/1997 1,3 477,2

20224 99,876537 0,123463 0,000247 99,792736 99,876641 0,450684 2,218849 1,321721 2,972811 472,5 27/01/1997 9,1 475,9

20236 99,940735 0,059265 0,000171 99,882617 99,940769 0,216339 4,622374 2,333770 6,890178 494,1 27/01/1997 21,6 466,8

20232 99,925915 0,074085 0,000191 99,860948 99,925963 0,270437 3,697717 1,970096 5,320225 494,1 27/01/1997 0 445,2

20226 99,901215 0,098785 0,000221 99,826222 99,901289 0,360601 2,773151 1,576410 3,826818 494,1 27/01/1997 0 445,2

20219 99,871573 0,128427 0,000252 99,786102 99,871683 0,468804 2,133087 1,280728 2,843814 494,1 27/01/1997 0 445,2

20212 99,841928 0,158072 0,000279 99,747144 99,842079 0,577018 1,733048 1,083405 2,253465 494,1 27/01/1997 0 445,2

20205 99,812281 0,187719 0,000304 99,709033 99,812475 0,685243 1,459337 0,941499 1,861419 494,1 27/01/1997 0 445,2

20198 99,782630 0,217370 0,000327 99,671573 99,782872 0,793478 1,260274 0,834115 1,582920 494,1 27/01/1997 0 445,2

24059 99,937692 0,062308 0,000161 99,883043 99,937726 0,227150 4,402374 2,345339 6,334182 826,8 27/01/1997 332,7 445,2

24055 99,929379 0,070621 0,000171 99,871203 99,929420 0,257458 3,884126 2,129729 5,485059 826,8 27/01/1997 0 112,5

24051 99,921064 0,078936 0,000181 99,859564 99,921112 0,287771 3,474982 1,953218 4,829742 826,8 27/01/1997 0 112,5

24047 99,912747 0,087253 0,000190 99,848094 99,912804 0,318089 3,143770 1,805742 4,309532 826,8 27/01/1997 0 112,5

24043 99,904429 0,095571 0,000199 99,836771 99,904494 0,348413 2,870161 1,680474 3,887094 826,8 27/01/1997 0 112,5

24039 99,896110 0,103890 0,000208 99,825574 99,896184 0,378741 2,640329 1,572603 3,537593 826,8 27/01/1997 0 112,5

24035 99,887790 0,112210 0,000216 99,814489 99,887872 0,409074 2,444546 1,478637 3,243884 826,8 27/01/1997 0 112,5

24028 99,866999 0,133001 0,000235 99,787218 99,867105 0,484869 2,062414 1,289126 2,681813 826,8 27/01/1997 0 112,5

24020 99,842048 0,157952 0,000256 99,755134 99,842186 0,575829 1,736626 1,120217 2,215178 826,8 27/01/1997 0 112,5

24014 99,825407 0,174593 0,000269 99,734048 99,825567 0,636496 1,571102 1,031402 1,982876 826,8 27/01/1997 0 112,5

24009 99,812921 0,187079 0,000279 99,718365 99,813098 0,682016 1,466240 0,973967 1,837477 826,8 27/01/1997 0 112,5
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27/01/1997 24029 99,904374 0,095626 0,000199 99,836676 99,904439 0,348615 2,868493 1,679498 3,884836 840,8 27/01/1997 14 112,5

Pluviómetro: 24036 99,941788 0,058212 0,000156 99,888936 99,941819 0,212218 4,712133 2,469783 6,852484 848,8 27/01/1997 8 98,5

225 24036 99,950100 0,049900 0,000144 99,901159 99,950124 0,181916 5,497032 2,775184 8,194071 858,8 27/01/1997 10 90,5

ID del evento: 24040 99,975048 0,024952 0,000102 99,940425 99,975056 0,090966 10,993151 4,604358 18,621847 871,8 27/01/1997 13 80,5

60 24039 99,979205 0,020795 0,000093 99,947594 99,979211 0,075811 13,190685 5,234225 23,218242 926,8 27/01/1997 55 67,5

24041 99,995841 0,004159 0,000042 99,981699 99,995841 0,015163 65,947945 14,988651 178,059452 939,3 27/01/1997 12,5 12,5

24038 99,991681 0,008319 0,000059 99,971681 99,991682 0,030329 32,971233 9,686274 72,604518 939,3 27/01/1997 0 0

24035 99,987520 0,012480 0,000072 99,963025 99,987523 0,045498 21,978995 7,418659 43,550382 939,3 27/01/1997 0 0

24032 99,983358 0,016642 0,000083 99,955074 99,983363 0,060669 16,482877 6,105649 30,492448 939,3 27/01/1997 0 0

24029 99,979196 0,020804 0,000093 99,947573 99,979203 0,075843 13,185205 5,232051 23,208597 939,3 27/01/1997 0 0

24026 99,975033 0,024967 0,000102 99,940391 99,975042 0,091019 10,986758 4,601681 18,611017 939,3 27/01/1997 0 0

24023 99,970870 0,029130 0,000110 99,933451 99,970881 0,106197 9,416438 4,121801 15,466117 939,3 27/01/1997 0 0

24020 99,966706 0,033294 0,000118 99,926702 99,966719 0,121378 8,238699 3,742301 13,189771 939,3 27/01/1997 0 0

24017 99,962541 0,037459 0,000125 99,920110 99,962556 0,136562 7,322679 3,433493 11,471506 939,3 27/01/1997 0 0

24014 99,958375 0,041625 0,000132 99,913648 99,958394 0,151748 6,589863 3,176564 10,131825 939,3 27/01/1997 0 0

24011 99,954209 0,045791 0,000138 99,907297 99,954230 0,166937 5,990286 2,958961 9,060084 939,3 27/01/1997 0 0

24008 99,950042 0,049958 0,000144 99,901043 99,950066 0,182128 5,490639 2,771958 8,184541 939,3 27/01/1997 0 0

24005 99,945874 0,054126 0,000150 99,894874 99,945902 0,197322 5,067861 2,609281 7,456736 939,3 27/01/1997 0 0
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06/02/2009 12251 82,631863 17,368137 0,003111 81,757726 82,815595 53,517538 0,018685 0,017790 0,019255 0 06/02/2009 0 338

Pluviómetro: 14459 97,643166 2,356834 0,001247 97,229288 97,653156 7,260887 0,137724 0,117152 0,150109 36 06/02/2009 36 338

220 14677 99,235970 0,764030 0,000716 98,994386 99,237830 2,353361 0,424924 0,322842 0,492621 76 06/02/2009 40 302

ID del evento: 14627 99,018413 0,981587 0,000811 98,745319 99,021120 3,022904 0,330808 0,258804 0,377282 84 06/02/2009 8 262

72 14582 98,834214 1,165786 0,000884 98,537247 98,837717 3,589480 0,278592 0,222032 0,314494 92 06/02/2009 8 254

14693 99,708198 0,291802 0,000444 99,557556 99,708638 0,898294 1,113221 0,734196 1,401409 147 06/02/2009 55 246

14656 99,578747 0,421253 0,000534 99,397992 99,579512 1,296551 0,771277 0,539698 0,937450 150 06/02/2009 3 191

14632 99,537415 0,462585 0,000560 99,348002 99,538295 1,423492 0,702498 0,498414 0,846991 156 06/02/2009 6 188

14591 99,380193 0,619807 0,000648 99,161327 99,381558 1,906935 0,524402 0,387550 0,617568 156 06/02/2009 0 182

14547 99,202128 0,797872 0,000735 98,954319 99,204121 2,454310 0,407446 0,310889 0,471229 156 06/02/2009 0 182

14498 98,989485 1,010515 0,000826 98,711329 98,992325 3,107813 0,321770 0,252317 0,366507 156 06/02/2009 0 182

14481 98,995078 1,004922 0,000825 98,717498 98,997896 3,090014 0,323623 0,253579 0,368772 161 06/02/2009 5 182

14460 98,973306 1,026694 0,000834 98,692655 98,976217 3,173177 0,315142 0,247489 0,358661 168 06/02/2009 7 177

14413 98,773300 1,226700 0,000911 98,467270 98,777101 3,790613 0,263810 0,211136 0,297125 168 06/02/2009 0 170

14379 98,662001 1,337999 0,000952 98,342731 98,666331 4,133755 0,241911 0,195307 0,271164 172 06/02/2009 4 170

14368 98,708436 1,291564 0,000936 98,394341 98,712546 3,989535 0,250656 0,201623 0,281533 180 06/02/2009 8 166

14320 98,500481 1,499519 0,001008 98,162903 98,505621 4,631009 0,215936 0,176256 0,240612 180 06/02/2009 0 158

14296 98,457300 1,542700 0,001023 98,114909 98,462665 4,763458 0,209932 0,171801 0,233593 184 06/02/2009 4 158

14254 98,289891 1,710109 0,001077 97,930096 98,296151 5,279365 0,189417 0,156492 0,209689 186 06/02/2009 2 154

14202 98,053024 1,946976 0,001148 97,670269 98,060624 6,009458 0,166404 0,139066 0,183086 186 06/02/2009 0 152

14152 97,829393 2,170607 0,001212 97,426384 97,838335 6,698422 0,149289 0,125911 0,163455 186 06/02/2009 0 152

14099 97,584441 2,415559 0,001277 97,160632 97,594932 7,452902 0,134176 0,114149 0,146238 186 06/02/2009 0 152

14048 97,352737 2,647263 0,001336 96,910372 97,364766 8,166218 0,122456 0,104923 0,132965 186 06/02/2009 0 152

13999 97,134333 2,865667 0,001390 96,675342 97,147874 8,838239 0,113145 0,097524 0,122473 186 06/02/2009 0 152

13946 96,887592 3,112408 0,001447 96,410773 96,902909 9,597371 0,104195 0,090353 0,112433 186 06/02/2009 0 152

13896 96,661102 3,338898 0,001498 96,168661 96,678112 10,293772 0,097146 0,084660 0,104557 186 06/02/2009 0 152

13846 96,434044 3,565956 0,001548 95,926608 96,452808 10,991648 0,090978 0,079645 0,097691 186 06/02/2009 0 152

13791 96,171548 3,828452 0,001602 95,647585 96,192406 11,798457 0,084757 0,074553 0,090788 186 06/02/2009 0 152

13735 95,901410 4,098590 0,001657 95,361220 95,924497 12,628492 0,079186 0,069965 0,084627 186 06/02/2009 0 152

13728 95,973154 4,026846 0,001644 95,436774 95,995660 12,405004 0,080613 0,071137 0,086207 192 06/02/2009 6 152

13677 95,737085 4,262915 0,001690 95,186896 95,761584 13,129652 0,076163 0,067457 0,081297 192 06/02/2009 0 146

13618 95,437662 4,562338 0,001747 94,870809 95,464760 14,049252 0,071178 0,063312 0,075811 192 06/02/2009 0 146

13567 95,160272 4,839728 0,001797 94,578740 95,189848 14,901485 0,067107 0,059909 0,071344 192 06/02/2009 0 146

13514 94,868375 5,131625 0,001849 94,272064 94,900631 15,798153 0,063299 0,056709 0,067175 192 06/02/2009 0 146

13542 95,145085 4,854915 0,001802 94,562290 95,174823 14,944303 0,066915 0,059743 0,071136 201 06/02/2009 9 146

13511 95,007383 4,992617 0,001826 94,417414 95,038386 15,366143 0,065078 0,058201 0,069125 205 06/02/2009 4 137
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06/02/2009 13454 94,686466 5,313534 0,001882 94,080657 94,720463 16,351688 0,061156 0,054897 0,064838 205 06/02/2009 0 133

Pluviómetro: 13395 94,350919 5,649081 0,001938 93,729329 94,388136 17,381984 0,057531 0,051828 0,060886 205 06/02/2009 0 133

220 13339 94,035953 5,964047 0,001988 93,400197 94,076275 18,348684 0,054500 0,049250 0,057589 205 06/02/2009 0 133

ID del evento: 13275 93,664009 6,335991 0,002046 93,012336 93,708092 19,490397 0,051307 0,046522 0,054124 205 06/02/2009 0 133

72 13270 93,708071 6,291929 0,002041 93,057935 93,751724 19,352276 0,051674 0,046834 0,054522 209 06/02/2009 4 133

13276 93,829953 6,170047 0,002023 93,184614 93,872389 18,974870 0,052701 0,047711 0,055639 212 06/02/2009 3 129

13220 93,513475 6,486525 0,002071 92,854858 93,559160 19,945474 0,050137 0,045515 0,052859 212 06/02/2009 0 126

13164 93,196460 6,803540 0,002119 92,525083 93,245472 20,917467 0,047807 0,043513 0,050338 212 06/02/2009 0 126

13100 92,822221 7,177779 0,002173 92,136484 92,875247 22,065107 0,045320 0,041368 0,047653 212 06/02/2009 0 126

13039 92,468619 7,531381 0,002222 91,769907 92,525528 23,149000 0,043198 0,039531 0,045365 212 06/02/2009 0 126

12976 92,100220 7,899780 0,002273 91,388592 92,161259 24,278073 0,041189 0,037786 0,043204 212 06/02/2009 0 126

12914 91,738297 8,261703 0,002320 91,014527 91,803477 25,386939 0,039390 0,036217 0,041271 212 06/02/2009 0 126

12851 91,368646 8,631354 0,002368 90,633015 91,438139 26,519241 0,037708 0,034747 0,039467 212 06/02/2009 0 126

12791 91,019711 8,980289 0,002412 90,273334 91,093351 27,587591 0,036248 0,033467 0,037903 212 06/02/2009 0 126

12729 90,655936 9,344064 0,002456 89,898829 90,733973 28,701229 0,034842 0,032230 0,036399 212 06/02/2009 0 126

12666 90,284411 9,715589 0,002501 89,516811 90,367013 29,838361 0,033514 0,031060 0,034980 212 06/02/2009 0 126

12605 89,926518 10,073482 0,002542 89,149218 90,013590 30,933317 0,032328 0,030012 0,033715 212 06/02/2009 0 126

12539 89,532310 10,467690 0,002587 88,744815 89,624380 32,139468 0,031114 0,028937 0,032422 212 06/02/2009 0 126

12868 91,960266 8,039734 0,002299 91,241545 92,023101 24,681433 0,040516 0,037192 0,042486 239 06/02/2009 27 126

13120 93,841642 6,158358 0,002033 93,192931 93,884214 18,903158 0,052901 0,047860 0,055870 264 06/02/2009 25 99

13079 93,628749 6,371251 0,002067 92,970883 93,673516 19,553964 0,051141 0,046354 0,053960 264 06/02/2009 0 74

13036 93,401161 6,598839 0,002102 92,733800 93,448310 20,249684 0,049383 0,044848 0,052057 264 06/02/2009 0 74

12994 93,180351 6,819649 0,002135 92,504031 93,229850 20,924408 0,047791 0,043479 0,050334 264 06/02/2009 0 74

12950 92,944807 7,055193 0,002170 92,259218 92,996849 21,644146 0,046202 0,042110 0,048617 264 06/02/2009 0 74

12999 93,376913 6,623087 0,002108 92,707724 93,424377 20,315726 0,049223 0,044706 0,051886 274 06/02/2009 10 74

13033 93,701920 6,298080 0,002060 93,045663 93,746029 19,316136 0,051770 0,046885 0,054649 285 06/02/2009 11 64

12996 93,509858 6,490142 0,002090 92,845455 93,555971 19,902672 0,050245 0,045579 0,052995 285 06/02/2009 0 53

12959 93,317491 6,682509 0,002119 92,645127 93,365640 20,489989 0,048804 0,044343 0,051435 285 06/02/2009 0 53

12920 93,110406 6,889594 0,002150 92,429705 93,160774 21,122276 0,047343 0,043086 0,049855 285 06/02/2009 0 53

12881 92,902993 7,097007 0,002181 92,214156 92,955615 21,755406 0,045966 0,041899 0,048367 285 06/02/2009 0 53

12845 92,716905 7,283095 0,002208 92,020914 92,771576 22,323009 0,044797 0,040889 0,047105 285 06/02/2009 0 53

12806 92,508849 7,491151 0,002238 91,805083 92,565839 22,957785 0,043558 0,039817 0,045770 285 06/02/2009 0 53

12763 92,271544 7,728456 0,002271 91,559183 92,331210 23,682022 0,042226 0,038662 0,044335 285 06/02/2009 0 53

12902 93,350698 6,649302 0,002119 92,678048 93,398611 20,372609 0,049086 0,044576 0,051745 305 06/02/2009 20 53

13063 94,590876 5,409124 0,001925 93,971813 94,626277 16,570743 0,060347 0,054150 0,063998 338 06/02/2009 33 33

13029 94,419885 5,580115 0,001954 93,792568 94,456959 17,092380 0,058506 0,052593 0,061989 338 06/02/2009 0 0
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06/02/2009 12998 94,270380 5,729620 0,001979 93,635970 94,308939 17,548077 0,056986 0,051306 0,060333 338 06/02/2009 0 0

Pluviómetro: 12966 94,113377 5,886623 0,002005 93,471684 94,153514 18,026612 0,055474 0,050021 0,058686 338 06/02/2009 0 0

220 12934 93,956124 6,043876 0,002031 93,307286 93,997861 18,505789 0,054037 0,048798 0,057124 338 06/02/2009 0 0

ID del evento: 12903 93,805889 6,194111 0,002055 93,150349 93,849175 18,963351 0,052733 0,047687 0,055708 338 06/02/2009 0 0

72 12872 93,655413 6,344587 0,002079 92,993290 93,700268 19,421528 0,051489 0,046624 0,054358 338 06/02/2009 0 0

12840 93,497415 6,502585 0,002104 92,828525 93,543935 19,902607 0,050245 0,045558 0,053009 338 06/02/2009 0 0

12806 93,324588 6,675412 0,002131 92,648475 93,372950 20,428938 0,048950 0,044448 0,051606 338 06/02/2009 0 0

12771 93,144191 6,855809 0,002158 92,460715 93,194498 20,978294 0,047668 0,043347 0,050219 338 06/02/2009 0 0

12735 92,956204 7,043796 0,002186 92,265240 93,008562 21,550722 0,046402 0,042257 0,048851 338 06/02/2009 0 0

12691 92,709475 7,290525 0,002222 92,009029 92,764557 22,302700 0,044838 0,040907 0,047161 338 06/02/2009 0 0

12652 92,498903 7,501097 0,002252 91,790549 92,556347 22,943879 0,043585 0,039824 0,045809 338 06/02/2009 0 0

12609 92,258725 7,741275 0,002286 91,541632 92,318895 23,675434 0,042238 0,038657 0,044358 338 06/02/2009 0 0

12571 92,054774 7,945226 0,002314 91,330412 92,117294 24,296012 0,041159 0,037720 0,043197 338 06/02/2009 0 0

12532 91,843166 8,156834 0,002343 91,111456 91,908151 24,939837 0,040096 0,036796 0,042055 338 06/02/2009 0 0

12490 91,609212 8,390788 0,002375 90,869618 91,676954 25,651800 0,038984 0,035826 0,040859 338 06/02/2009 0 0

12445 91,352859 8,647141 0,002408 90,604900 91,423658 26,432040 0,037833 0,034821 0,039624 338 06/02/2009 0 0

12401 91,103438 8,896562 0,002440 90,347568 91,177251 27,190883 0,036777 0,033897 0,038492 338 06/02/2009 0 0

12354 90,831557 9,168443 0,002475 90,067347 90,908695 28,018159 0,035691 0,032945 0,037329 338 06/02/2009 0 0

210



Fecha del 

movimiento de 

ladera: Orden

Prob. de no 

excedencia 

observada 

(Weibull)  % 

P(X<=x)

Prob. De 

excedencia%

Desv. 

estándar 

binomial

Límite 

inferior para 

P(X<=x). %

Límite 

superior 

para P(X<=x) 

%

Prob. 

observada 

de 

excedencia 

convertida

T para P(X>x) 

(a)

Límite 

inferior para 

T (a)

Límite 

superior 

para T (a)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

R. lluvia 

diaria 

(mm)

Lluvia 

acumulada 

del evento 

pluvio. Hacia 

adelante 

(mm)

30/01/2009 21391 93,692786 6,307214 0,001609 93,180274 93,727287 21,696594 0,046090 0,042626 0,048089 3 30/01/2009 3 161,5

Pluviómetro: 20351 89,161008 10,838992 0,002058 88,537215 89,236840 37,285189 0,026820 0,025361 0,027686 3 30/01/2009 0 158,5

154 19460 85,279811 14,720189 0,002346 84,599721 85,397201 50,635402 0,019749 0,018877 0,020284 3 30/01/2009 0 158,5

ID del evento: 18671 81,843686 18,156314 0,002552 81,133472 82,001240 62,454249 0,016012 0,015409 0,016394 3 30/01/2009 0 158,5

74 17948 78,695137 21,304863 0,002711 77,969674 78,891540 73,283542 0,013646 0,013196 0,013941 3 30/01/2009 0 158,5

18623 81,676242 18,323758 0,002562 80,964763 81,835860 63,028312 0,015866 0,015273 0,016243 7 30/01/2009 4 158,5

18078 79,306866 20,693134 0,002683 78,583350 79,495649 71,177188 0,014049 0,013575 0,014359 7 30/01/2009 0 154,5

17569 77,094212 22,905788 0,002784 76,364534 77,311010 78,786751 0,012692 0,012301 0,012955 7 30/01/2009 0 154,5

17084 74,985735 25,014265 0,002869 74,254184 75,229771 86,037763 0,011623 0,011293 0,011849 7 30/01/2009 0 154,5

16611 72,928832 27,071168 0,002944 72,198799 73,199820 93,111166 0,010740 0,010458 0,010938 7 30/01/2009 0 154,5

16159 70,963067 29,036933 0,003008 70,237260 71,260056 99,870888 0,010013 0,009769 0,010189 7 30/01/2009 0 154,5

15729 69,092906 30,907094 0,003063 68,373401 69,414760 106,424931 0,009396 0,009183 0,009555 7 30/01/2009 0 154,5

15314 67,287666 32,712334 0,003110 66,576173 67,633563 112,639378 0,008878 0,008689 0,009021 7 30/01/2009 0 154,5

14919 65,569375 34,430625 0,003150 64,867123 65,938130 118,554252 0,008435 0,008266 0,008566 7 30/01/2009 0 154,5

14537 63,907328 36,092672 0,003184 63,215399 64,298107 124,275287 0,008047 0,007895 0,008167 7 30/01/2009 0 154,5

14172 62,319159 37,680841 0,003213 61,638270 62,730854 129,741776 0,007708 0,007571 0,007819 7 30/01/2009 0 154,5

13814 60,760941 39,239059 0,003238 60,091924 61,192988 135,104975 0,007402 0,007278 0,007505 7 30/01/2009 0 154,5

13475 59,285494 40,714506 0,003259 58,628600 59,736619 140,183026 0,007134 0,007020 0,007231 7 30/01/2009 0 154,5

13152 57,879681 42,120319 0,003276 57,235081 58,348771 145,021171 0,006896 0,006792 0,006987 7 30/01/2009 0 154,5

12843 56,534754 43,465246 0,003289 55,902550 57,020807 149,649545 0,006682 0,006586 0,006768 7 30/01/2009 0 154,5

12546 55,241953 44,758047 0,003300 54,622213 55,744078 154,098310 0,006489 0,006401 0,006571 7 30/01/2009 0 154,5

12261 54,001321 45,998679 0,003308 53,394016 54,518628 158,367330 0,006314 0,006232 0,006392 7 30/01/2009 0 154,5

16853 74,245561 25,754439 0,002902 73,512877 74,499716 88,667775 0,011278 0,010966 0,011494 29,5 30/01/2009 22,5 154,5

16606 73,176751 26,823249 0,002941 72,445009 73,444974 92,346107 0,010829 0,010541 0,011031 29,5 30/01/2009 0 132

16356 72,094151 27,905849 0,002978 71,364193 72,376699 96,071800 0,010409 0,010144 0,010598 29,5 30/01/2009 0 132

16111 71,033023 28,966977 0,003012 70,305579 71,329672 99,723458 0,010028 0,009782 0,010205 29,5 30/01/2009 0 132

16845 74,288864 25,711136 0,002902 73,555768 74,542587 88,513373 0,011298 0,010985 0,011515 34 30/01/2009 4,5 132

16845 74,308527 25,691473 0,002902 73,575323 74,562025 88,444352 0,011307 0,010993 0,011524 36 30/01/2009 2 127,5

16625 73,357455 26,642545 0,002937 72,624995 73,623476 91,717092 0,010903 0,010611 0,011107 36 30/01/2009 0 125,5

16406 72,410293 27,589707 0,002969 71,679219 72,688846 94,976273 0,010529 0,010257 0,010722 36 30/01/2009 0 125,5

16191 71,480288 28,519712 0,003000 70,751172 71,771196 98,176292 0,010186 0,009932 0,010368 36 30/01/2009 0 125,5

15984 70,585118 29,414882 0,003028 69,858417 70,887956 101,256299 0,009876 0,009638 0,010049 36 30/01/2009 0 125,5

15779 69,698308 30,301692 0,003054 68,974495 70,012990 104,307436 0,009587 0,009363 0,009751 36 30/01/2009 0 125,5

16168 71,435515 28,564485 0,003003 70,706222 71,727132 98,325972 0,010170 0,009917 0,010352 39,5 30/01/2009 3,5 125,5

16228 71,719627 28,280373 0,002994 70,989540 72,007514 97,346518 0,010273 0,010014 0,010457 41,5 30/01/2009 2 122

16035 70,885460 29,114540 0,003021 70,157474 71,184464 100,216367 0,009978 0,009735 0,010154 41,5 30/01/2009 0 120
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30/01/2009 15848 70,077382 29,922618 0,003045 69,351850 70,387180 102,996330 0,009709 0,009479 0,009877 41,5 30/01/2009 0 120

Pluviómetro: 15660 69,264452 30,735548 0,003069 68,541792 69,585127 105,792909 0,009452 0,009235 0,009613 41,5 30/01/2009 0 120

154 15472 68,451091 31,548909 0,003091 67,731694 68,782658 108,590888 0,009209 0,009004 0,009362 41,5 30/01/2009 0 120

ID del evento: 15283 67,632872 32,367128 0,003113 66,917137 67,975401 111,405500 0,008976 0,008782 0,009123 41,5 30/01/2009 0 120

74 15093 66,809792 33,190208 0,003133 66,098110 67,163346 114,236758 0,008754 0,008570 0,008894 41,5 30/01/2009 0 120

14904 65,990702 34,009298 0,003152 65,283405 66,355218 117,054194 0,008543 0,008369 0,008678 41,5 30/01/2009 0 120

14716 65,175606 34,824394 0,003171 64,473010 65,551014 119,857799 0,008343 0,008178 0,008472 41,5 30/01/2009 0 120

14532 64,377796 35,622204 0,003187 63,680113 64,763846 122,601821 0,008156 0,008000 0,008281 41,5 30/01/2009 0 120

14351 63,592857 36,407143 0,003203 62,900297 63,989350 125,301467 0,007981 0,007832 0,008100 41,5 30/01/2009 0 120

14177 62,838527 37,161473 0,003217 62,151150 63,245028 127,895683 0,007819 0,007677 0,007934 41,5 30/01/2009 0 120

14007 62,101530 37,898470 0,003230 61,419456 62,517776 130,430166 0,007667 0,007531 0,007778 41,5 30/01/2009 0 120

13837 61,364140 38,635860 0,003243 60,687602 61,790100 132,965921 0,007521 0,007391 0,007628 41,5 30/01/2009 0 120

17705 78,538793 21,461207 0,002734 77,808602 78,738322 73,857961 0,013540 0,013094 0,013833 71,5 30/01/2009 30 120

17574 77,978435 22,021565 0,002760 77,246578 78,185116 75,785257 0,013195 0,012771 0,013476 71,5 30/01/2009 0 90

17447 77,435533 22,564467 0,002785 76,702335 77,649185 77,652425 0,012878 0,012473 0,013148 71,5 30/01/2009 0 90

17319 76,887902 23,112098 0,002809 76,153620 77,108624 79,535808 0,012573 0,012186 0,012833 71,5 30/01/2009 0 90

17371 77,139305 22,860695 0,002798 76,405345 77,356818 78,669458 0,012711 0,012316 0,012976 73,5 30/01/2009 2 90

18272 81,161995 18,838005 0,002606 80,442847 81,328912 64,825370 0,015426 0,014859 0,015789 87,5 30/01/2009 14 88

18414 81,814547 18,185453 0,002571 81,099330 81,973522 62,578855 0,015980 0,015375 0,016364 91,5 30/01/2009 4 74

18314 81,391938 18,608062 0,002594 80,673961 81,556084 64,032136 0,015617 0,015037 0,015987 91,5 30/01/2009 0 70

18213 80,964659 19,035341 0,002618 80,244100 81,134067 65,501446 0,015267 0,014710 0,015624 91,5 30/01/2009 0 70

18107 80,514918 19,485082 0,002641 79,791867 80,689901 67,047998 0,014915 0,014381 0,015258 91,5 30/01/2009 0 70

17998 80,051595 19,948405 0,002665 79,326206 80,232357 68,641243 0,014569 0,014057 0,014899 91,5 30/01/2009 0 70

17889 79,588023 20,411977 0,002688 78,860522 79,774606 70,235289 0,014238 0,013748 0,014557 91,5 30/01/2009 0 70

17778 79,115304 20,884696 0,002712 78,385877 79,307857 71,860763 0,013916 0,013446 0,014223 91,5 30/01/2009 0 70

17666 78,637881 21,362119 0,002735 77,906733 78,836499 73,502371 0,013605 0,013155 0,013901 91,5 30/01/2009 0 70

19074 84,924310 15,075690 0,002388 84,234911 85,046691 51,871485 0,019278 0,018435 0,019797 114,5 30/01/2009 23 70

20535 91,449566 8,550434 0,001866 90,869338 91,503816 29,419420 0,033991 0,031831 0,035252 151 30/01/2009 36,5 47

20481 91,229399 8,770601 0,001888 90,643804 91,285697 30,176562 0,033138 0,031064 0,034351 151 30/01/2009 0 10,5

20427 91,009133 8,990867 0,001909 90,418311 91,067501 30,934022 0,032327 0,030334 0,033494 151 30/01/2009 0 10,5

20554 91,595365 8,404635 0,001852 91,018537 91,648294 28,916660 0,034582 0,032361 0,035878 158 30/01/2009 7 10,5

20500 91,375084 8,624916 0,001874 90,792786 91,430047 29,674173 0,033699 0,031568 0,034944 158 30/01/2009 0 3,5

20448 91,163620 8,836380 0,001895 90,576207 91,220557 30,401328 0,032893 0,030843 0,034093 158 30/01/2009 0 3,5

20395 90,947603 9,052397 0,001916 90,355099 91,006578 31,144130 0,032109 0,030136 0,033264 158 30/01/2009 0 3,5

20340 90,722569 9,277431 0,001938 90,124904 90,783687 31,917935 0,031330 0,029434 0,032443 158 30/01/2009 0 3,5

20281 90,479590 9,520410 0,001960 89,876512 90,543046 32,753459 0,030531 0,028712 0,031600 158 30/01/2009 0 3,5
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30/01/2009 20221 90,232039 9,767961 0,001983 89,623609 90,297904 33,604685 0,029758 0,028013 0,030785 158 30/01/2009 0 3,5

Pluviómetro: 20158 89,970989 10,029011 0,002007 89,357087 90,039420 34,502335 0,028984 0,027312 0,029970 158 30/01/2009 0 3,5

154 20094 89,705357 10,294643 0,002030 89,086062 89,776428 35,415720 0,028236 0,026634 0,029183 158 30/01/2009 0 3,5

ID del evento: 20028 89,430676 10,569324 0,002054 88,805984 89,504506 36,360212 0,027503 0,025968 0,028411 158 30/01/2009 0 3,5

74 19970 89,191603 10,808397 0,002075 88,562346 89,267858 37,182186 0,026895 0,025415 0,027772 158 30/01/2009 0 3,5

19912 88,952423 11,047577 0,002095 88,318729 89,031126 38,004505 0,026313 0,024885 0,027161 158 30/01/2009 0 3,5

19852 88,704200 11,295800 0,002116 88,066035 88,785466 38,857913 0,025735 0,024359 0,026554 158 30/01/2009 0 3,5

19794 88,464804 11,535196 0,002136 87,822449 88,548563 39,680932 0,025201 0,023872 0,025994 158 30/01/2009 0 3,5

19732 88,207421 11,792579 0,002156 87,560699 88,293882 40,565807 0,024651 0,023370 0,025418 158 30/01/2009 0 3,5

19672 87,958864 12,041136 0,002176 87,308050 88,047958 41,420294 0,024143 0,022905 0,024885 158 30/01/2009 0 3,5

19613 87,714669 12,285331 0,002195 87,059951 87,806369 42,259757 0,023663 0,022466 0,024382 158 30/01/2009 0 3,5

19554 87,470365 12,529635 0,002214 86,811855 87,564692 43,099574 0,023202 0,022044 0,023899 158 30/01/2009 0 3,5

19498 87,239374 12,760626 0,002232 86,577379 87,336205 43,893574 0,022782 0,021659 0,023460 158 30/01/2009 0 3,5

19444 87,017230 12,982770 0,002249 86,351972 87,116485 44,657121 0,022393 0,021301 0,023052 158 30/01/2009 0 3,5

19386 86,777081 13,222919 0,002266 86,108402 86,878974 45,482578 0,021986 0,020928 0,022627 158 30/01/2009 0 3,5

19328 86,536826 13,463174 0,002284 85,864823 86,641374 46,308384 0,021594 0,020568 0,022217 158 30/01/2009 0 3,5

19468 87,183162 12,816838 0,002237 86,520055 87,280645 44,084656 0,022684 0,021568 0,023357 161,5 30/01/2009 3,5 3,5

19410 86,942889 13,057111 0,002255 86,276286 87,043000 44,910515 0,022267 0,021185 0,022920 161,5 30/01/2009 0 0
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26/12/2009 18243 93,190642 6,809358 0,001800 92,620163 93,232326 21,007081 0,047603 0,043923 0,049743 4 26/12/2009 4 354

Pluviómetro: 19449 99,412186 0,587814 0,000547 99,227454 99,413278 1,813253 0,551495 0,419621 0,638666 53 26/12/2009 49 350

22 19549 99,984656 0,015344 0,000089 99,954543 99,984661 0,047327 21,129680 7,132166 41,867305 155 26/12/2009 102 301

ID del evento: 19538 99,989765 0,010235 0,000072 99,965160 99,989767 0,031568 31,678082 9,306530 69,756745 211 26/12/2009 56 199

78 19526 99,989758 0,010242 0,000072 99,965139 99,989761 0,031584 31,661644 9,301701 69,720546 231 26/12/2009 20 143

19515 99,994876 0,005124 0,000051 99,977455 99,994877 0,015800 63,290411 14,384754 170,884110 261 26/12/2009 30 123

19502 99,989746 0,010254 0,000073 99,965096 99,989748 0,031617 31,628767 9,292043 69,648149 262 26/12/2009 1 93

19491 99,994870 0,005130 0,000051 99,977428 99,994871 0,015817 63,224658 14,369810 170,706575 286 26/12/2009 24 92

19478 99,989733 0,010267 0,000073 99,965053 99,989736 0,031650 31,595890 9,282386 69,575752 286 26/12/2009 0 68

19465 99,984590 0,015410 0,000089 99,954347 99,984595 0,047499 21,052968 7,106277 41,715299 286 26/12/2009 0 68

19451 99,974301 0,025699 0,000115 99,935239 99,974311 0,079207 12,625205 5,010044 22,222697 286 26/12/2009 0 68

19437 99,963999 0,036001 0,000136 99,917759 99,964016 0,110947 9,013307 3,945559 14,803820 286 26/12/2009 0 68

19422 99,948538 0,051462 0,000163 99,893250 99,948567 0,158578 6,306027 3,039969 9,695282 286 26/12/2009 0 68

19408 99,938208 0,061792 0,000178 99,877614 99,938245 0,190393 5,252283 2,651850 7,829099 286 26/12/2009 0 68

19393 99,922712 0,077288 0,000199 99,854940 99,922765 0,238116 4,199635 2,237560 6,042349 286 26/12/2009 0 68

19378 99,907197 0,092803 0,000219 99,832928 99,907266 0,285888 3,497869 1,942944 4,898829 286 26/12/2009 0 68

19364 99,896822 0,103178 0,000231 99,818499 99,896903 0,317820 3,146438 1,788657 4,341913 286 26/12/2009 0 68

19350 99,886434 0,113566 0,000242 99,804250 99,886527 0,349784 2,858904 1,658618 3,894527 286 26/12/2009 0 68

19335 99,870868 0,129132 0,000258 99,783226 99,870981 0,397690 2,514521 1,497897 3,368927 286 26/12/2009 0 68

19320 99,855282 0,144718 0,000273 99,762495 99,855417 0,445646 2,243933 1,367283 2,964338 286 26/12/2009 0 68

19304 99,834506 0,165494 0,000292 99,735281 99,834670 0,509576 1,962414 1,226843 2,551687 286 26/12/2009 0 68

19285 99,798178 0,201822 0,000323 99,688629 99,798400 0,621372 1,609343 1,043130 2,047004 286 26/12/2009 0 68

19266 99,761806 0,238194 0,000351 99,642822 99,762090 0,733284 1,363728 0,909440 1,705150 286 26/12/2009 0 68

19248 99,730570 0,269430 0,000373 99,604045 99,730912 0,829364 1,205743 0,820455 1,489618 286 26/12/2009 0 68

19231 99,704479 0,295521 0,000391 99,571981 99,704872 0,909588 1,099399 0,759066 1,346592 286 26/12/2009 0 68

19213 99,673169 0,326831 0,000411 99,533850 99,673626 1,005862 0,994173 0,697043 1,206762 286 26/12/2009 0 68

19214 99,740449 0,259551 0,000367 99,616130 99,740772 0,798722 1,252000 0,846533 1,552618 295 26/12/2009 9 68

19196 99,709121 0,290879 0,000388 99,577535 99,709505 0,895039 1,117270 0,769271 1,370720 297 26/12/2009 2 59

19178 99,677755 0,322245 0,000409 99,539277 99,678202 0,991457 1,008617 0,705462 1,226032 297 26/12/2009 0 57

19159 99,641148 0,358852 0,000431 99,495052 99,641674 1,103976 0,905817 0,643738 1,090870 297 26/12/2009 0 57

19139 99,599292 0,400708 0,000456 99,444960 99,599913 1,232621 0,811279 0,585698 0,968140 297 26/12/2009 0 57

19121 99,567798 0,432202 0,000473 99,407542 99,568494 1,329369 0,752236 0,548761 0,892303 297 26/12/2009 0 57

19103 99,525894 0,474106 0,000496 99,358110 99,526693 1,458141 0,685805 0,506542 0,807734 297 26/12/2009 0 57

19087 99,494370 0,505630 0,000512 99,321136 99,495251 1,554965 0,643101 0,478993 0,753828 297 26/12/2009 0 57

19067 99,441953 0,558047 0,000538 99,260056 99,442973 1,716024 0,582742 0,439490 0,678248 297 26/12/2009 0 57

19048 99,394698 0,605302 0,000560 99,205343 99,395852 1,861181 0,537293 0,409264 0,621845 297 26/12/2009 0 57
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26/12/2009 19030 99,352616 0,647384 0,000579 99,156862 99,353891 1,990413 0,502408 0,385763 0,578862 297 26/12/2009 0 57

Pluviómetro: 19012 99,310489 0,689511 0,000598 99,108542 99,311891 2,119759 0,471752 0,364883 0,541316 297 26/12/2009 0 57

22 18992 99,257866 0,742134 0,000620 99,048466 99,259431 2,281350 0,438337 0,341874 0,500640 297 26/12/2009 0 57

ID del evento: 18972 99,205187 0,794813 0,000642 98,988599 99,206922 2,443084 0,409319 0,321664 0,465536 297 26/12/2009 0 57

78 18953 99,157685 0,842315 0,000661 98,934821 99,159579 2,588881 0,386267 0,305450 0,437802 297 26/12/2009 0 57

18933 99,104899 0,895101 0,000681 98,875281 99,106973 2,750893 0,363518 0,289304 0,410566 297 26/12/2009 0 57

18912 99,046821 0,953179 0,000703 98,810017 99,049100 2,929141 0,341397 0,273460 0,384213 297 26/12/2009 0 57

18887 98,967722 1,032278 0,000732 98,721518 98,970290 3,171953 0,315263 0,254551 0,353251 297 26/12/2009 0 57

18861 98,883297 1,116703 0,000761 98,627484 98,886186 3,431087 0,291453 0,237131 0,325213 297 26/12/2009 0 57

18836 98,804029 1,195971 0,000787 98,539541 98,807230 3,674334 0,272158 0,222871 0,302616 297 26/12/2009 0 57

18807 98,703684 1,296316 0,000819 98,428672 98,707296 3,982287 0,251112 0,207163 0,278098 297 26/12/2009 0 57

18782 98,624239 1,375761 0,000844 98,341192 98,628187 4,225993 0,236631 0,196254 0,261312 297 26/12/2009 0 57

18759 98,555217 1,444783 0,000865 98,265385 98,559466 4,437641 0,225345 0,187693 0,248279 297 26/12/2009 0 57

18735 98,480866 1,519134 0,000887 98,183929 98,485447 4,665620 0,214334 0,179289 0,235604 297 26/12/2009 0 57

18710 98,401178 1,598822 0,000910 98,096842 98,406123 4,909952 0,203668 0,171099 0,223367 297 26/12/2009 0 57

18681 98,300358 1,699642 0,000938 97,986972 98,305776 5,219133 0,191603 0,161774 0,209572 297 26/12/2009 0 57

18651 98,194167 1,805833 0,000966 97,871578 98,200099 5,544754 0,180351 0,153016 0,196756 297 26/12/2009 0 57

18624 98,103666 1,896334 0,000990 97,773463 98,110049 5,822145 0,171758 0,146286 0,187001 297 26/12/2009 0 57

18598 98,018341 1,981659 0,001012 97,681142 98,025158 6,083603 0,164376 0,140473 0,178644 297 26/12/2009 0 57

18572 97,932926 2,067074 0,001033 97,588895 97,940187 6,345292 0,157597 0,135110 0,170989 297 26/12/2009 0 57

18544 97,836868 2,163132 0,001057 97,485360 97,844640 6,639602 0,150611 0,129558 0,163119 297 26/12/2009 0 57

18515 97,735431 2,264569 0,001081 97,376240 97,743753 6,950375 0,143877 0,124180 0,155552 297 26/12/2009 0 57

18484 97,623323 2,376677 0,001107 97,255885 97,632269 7,293841 0,137102 0,118744 0,147958 297 26/12/2009 0 57

18450 97,495244 2,504756 0,001136 97,118678 97,504919 7,686259 0,130102 0,113099 0,140133 297 26/12/2009 0 57

18418 97,372456 2,627544 0,001163 96,987406 97,382846 8,062444 0,124032 0,108179 0,133365 297 26/12/2009 0 57

18389 97,265418 2,734582 0,001186 96,873159 97,276447 8,390245 0,119186 0,104234 0,127975 297 26/12/2009 0 57

18357 97,142404 2,857596 0,001212 96,742083 97,154180 8,767014 0,114064 0,100048 0,122289 297 26/12/2009 0 57

18327 97,024723 2,975277 0,001236 96,616899 97,037229 9,127436 0,109560 0,096353 0,117299 297 26/12/2009 0 57

18295 96,896351 3,103649 0,001262 96,480560 96,909669 9,520609 0,105035 0,092626 0,112296 297 26/12/2009 0 57

18547 98,272665 1,727335 0,000948 97,955775 98,278235 5,298335 0,188739 0,159481 0,206355 337 26/12/2009 40 57

18593 98,558177 1,441823 0,000868 98,267335 98,562431 4,422272 0,226128 0,188171 0,249269 352 26/12/2009 15 17

18569 98,472716 1,527284 0,000893 98,173704 98,477353 4,684075 0,213489 0,178536 0,234712 352 26/12/2009 0 2

18545 98,387182 1,612818 0,000918 98,080247 98,392214 4,946064 0,202181 0,169856 0,221735 352 26/12/2009 0 2

18521 98,301576 1,698424 0,000941 97,986945 98,307012 5,208240 0,192003 0,161994 0,210095 352 26/12/2009 0 2

18497 98,215898 1,784102 0,000965 97,893781 98,221749 5,470604 0,182795 0,154839 0,199597 352 26/12/2009 0 2

18474 98,135458 1,864542 0,000986 97,806494 98,141708 5,716867 0,174921 0,148688 0,190645 352 26/12/2009 0 2
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26/12/2009 18448 98,039007 1,960993 0,001011 97,702068 98,045747 6,012186 0,166329 0,141941 0,180904 352 26/12/2009 0 2

Pluviómetro: 18426 97,963741 2,036259 0,001030 97,620719 97,970871 6,242520 0,160192 0,137097 0,173965 352 26/12/2009 0 2

22 18404 97,888410 2,111590 0,001049 97,539429 97,895938 6,473019 0,154487 0,132577 0,167529 352 26/12/2009 0 2

ID del evento: 18383 97,818337 2,181663 0,001066 97,463918 97,826241 6,687372 0,149536 0,128638 0,161953 352 26/12/2009 0 2

78 18361 97,742880 2,257120 0,001084 97,382725 97,751197 6,918194 0,144546 0,124656 0,156345 352 26/12/2009 0 2

18340 97,672685 2,327315 0,001100 97,307288 97,681391 7,132859 0,140196 0,121172 0,151464 352 26/12/2009 0 2

18319 97,602430 2,397570 0,001117 97,231880 97,611532 7,347678 0,136097 0,117879 0,146873 352 26/12/2009 0 2

18299 97,537445 2,462555 0,001132 97,162202 97,546919 7,546317 0,132515 0,114992 0,142866 352 26/12/2009 0 2

18279 97,472404 2,527596 0,001146 97,092538 97,482255 7,745098 0,129114 0,112245 0,139068 352 26/12/2009 0 2

18257 97,396639 2,603361 0,001163 97,011488 97,406934 7,976713 0,125365 0,109208 0,134886 352 26/12/2009 0 2

18236 97,326146 2,673854 0,001179 96,936156 97,336860 8,192142 0,122068 0,106530 0,131215 352 26/12/2009 0 2

18216 97,260932 2,739068 0,001193 96,866527 97,272039 8,391369 0,119170 0,104170 0,127991 352 26/12/2009 0 2

18194 97,184979 2,815021 0,001209 96,785527 97,196550 8,623465 0,115963 0,101552 0,124429 352 26/12/2009 0 2

18173 97,114306 2,885694 0,001224 96,710224 97,126313 8,839358 0,113130 0,099235 0,121287 352 26/12/2009 0 2

18152 97,043571 2,956429 0,001239 96,634927 97,056021 9,055406 0,110431 0,097021 0,118296 352 26/12/2009 0 2

18130 96,967428 3,032572 0,001254 96,553953 96,980359 9,287990 0,107666 0,094748 0,115235 352 26/12/2009 0 2

18107 96,885869 3,114131 0,001271 96,467310 96,899322 9,537128 0,104853 0,092430 0,112126 352 26/12/2009 0 2

18101 96,895241 3,104759 0,001269 96,477162 96,908637 9,507770 0,105177 0,092695 0,112485 354 26/12/2009 2 2
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07/01/2010 3183 78,612003 21,387997 0,006445 76,889432 79,080663 78,104769 0,012803 0,011849 0,013459 0 07/01/2010 0 554,5

Pluviómetro: 3920 96,837945 3,162055 0,002751 95,932284 96,867517 11,547207 0,086601 0,067320 0,099408 30 07/01/2010 30 554,5

447 3843 94,959229 5,040771 0,003440 93,848725 95,018179 18,407911 0,054324 0,044517 0,060626 30 07/01/2010 0 524,5

ID del evento: 3976 98,269896 1,730104 0,002050 97,584903 98,281956 6,318002 0,158278 0,113386 0,190163 72 07/01/2010 42 524,5

89 3951 97,676143 2,323857 0,002369 96,889350 97,694862 8,486273 0,117837 0,088032 0,138260 72 07/01/2010 0 482,5

3921 96,958457 3,041543 0,002701 96,068124 96,986386 11,107125 0,090032 0,069645 0,103623 72 07/01/2010 0 482,5

3891 96,240416 3,759584 0,002992 95,261406 96,278660 13,729275 0,072837 0,057789 0,082691 72 07/01/2010 0 482,5

3890 96,239485 3,760515 0,002993 95,260248 96,277749 13,732673 0,072819 0,057775 0,082671 77,5 07/01/2010 5,5 482,5

3971 98,267756 1,732244 0,002053 97,581937 98,279845 6,325823 0,158082 0,113246 0,189927 117,5 07/01/2010 40 477

3957 97,945545 2,054455 0,002232 97,202239 97,961136 7,502476 0,133289 0,097877 0,157907 117,5 07/01/2010 0 437

3942 97,598415 2,401585 0,002409 96,798933 97,618088 8,770126 0,114023 0,085546 0,133470 117,5 07/01/2010 0 437

3926 97,226350 2,773650 0,002585 96,371969 97,250723 10,128840 0,098728 0,075478 0,114368 117,5 07/01/2010 0 437

3917 97,027496 2,972504 0,002673 96,145621 97,054513 10,855019 0,092123 0,071046 0,106207 121 07/01/2010 3,5 437

3937 97,547076 2,452924 0,002435 96,739431 97,567385 8,957610 0,111637 0,083984 0,130478 155,5 07/01/2010 34,5 433,5

3966 98,289963 1,710037 0,002041 97,607817 98,301831 6,244731 0,160135 0,114471 0,192630 187,5 07/01/2010 32 399

4020 99,652950 0,347050 0,000926 99,339191 99,654043 1,267361 0,789041 0,414396 1,146959 367,5 07/01/2010 180 367

4024 99,776841 0,223159 0,000743 99,524742 99,777405 0,814934 1,227093 0,576186 1,921755 391,5 07/01/2010 24 187

4031 99,975198 0,024802 0,000248 99,890894 99,975219 0,090571 11,041096 2,509821 29,810959 471,5 07/01/2010 80 163

4028 99,925577 0,074423 0,000430 99,779630 99,925685 0,271780 3,679452 1,242620 7,289921 471,5 07/01/2010 0 83

4028 99,950372 0,049628 0,000351 99,831133 99,950431 0,181231 5,517808 1,621611 12,149840 477 07/01/2010 5,5 83

4028 99,975180 0,024820 0,000248 99,890813 99,975201 0,090638 11,032877 2,507953 29,788767 501,5 07/01/2010 24,5 77,5

4026 99,950348 0,049652 0,000351 99,831049 99,950407 0,181321 5,515068 1,620806 12,143807 501,5 07/01/2010 0 53

4023 99,900670 0,099330 0,000496 99,732041 99,900838 0,362733 2,756849 1,021934 5,099298 501,5 07/01/2010 0 53

4019 99,826130 0,173870 0,000657 99,603248 99,826518 0,634940 1,574951 0,690196 2,586165 501,5 07/01/2010 0 53

4016 99,776398 0,223602 0,000745 99,523799 99,776964 0,816555 1,224658 0,575044 1,917940 501,5 07/01/2010 0 53

4017 99,826044 0,173956 0,000657 99,603052 99,826432 0,635256 1,574168 0,689854 2,584879 503,5 07/01/2010 2 53

4014 99,776286 0,223714 0,000745 99,523563 99,776853 0,816961 1,224049 0,574759 1,916986 503,5 07/01/2010 0 51

4011 99,726504 0,273496 0,000824 99,447248 99,727270 0,998756 1,001245 0,495405 1,513814 503,5 07/01/2010 0 51

4009 99,701567 0,298433 0,000860 99,409930 99,702440 1,089823 0,917580 0,464074 1,367264 503,5 07/01/2010 0 51

4007 99,676617 0,323383 0,000896 99,373110 99,677602 1,180936 0,846786 0,436817 1,245445 503,5 07/01/2010 0 51

4005 99,651655 0,348345 0,000929 99,336731 99,652755 1,272094 0,786106 0,412858 1,142690 503,5 07/01/2010 0 51

4003 99,626680 0,373320 0,000962 99,300744 99,627901 1,363297 0,733516 0,391611 1,054923 503,5 07/01/2010 0 51

4001 99,601693 0,398307 0,000994 99,265111 99,603039 1,454545 0,687500 0,372622 0,979141 503,5 07/01/2010 0 51

3999 99,576693 0,423307 0,001025 99,229796 99,578168 1,545840 0,646898 0,355537 0,913088 503,5 07/01/2010 0 51

3997 99,551681 0,448319 0,001054 99,194773 99,553288 1,637179 0,610807 0,340073 0,855034 503,5 07/01/2010 0 51

3995 99,526657 0,473343 0,001083 99,160015 99,528400 1,728564 0,578515 0,326001 0,803633 503,5 07/01/2010 0 51
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07/01/2010 3993 99,501620 0,498380 0,001112 99,125502 99,503504 1,819995 0,549452 0,313135 0,757821 503,5 07/01/2010 0 51

Pluviómetro: 3991 99,476570 0,523430 0,001139 99,091214 99,478598 1,911471 0,523157 0,301321 0,716749 503,5 07/01/2010 0 51

447 3988 99,426577 0,573423 0,001192 99,023491 99,428902 2,094038 0,477546 0,280423 0,646359 503,5 07/01/2010 0 51

ID del evento: 3990 99,501247 0,498753 0,001113 99,124850 99,503134 1,821357 0,549041 0,312902 0,757254 524,5 07/01/2010 21 51

89 3987 99,451235 0,548765 0,001167 99,056665 99,453412 2,003993 0,499004 0,290285 0,679389 524,5 07/01/2010 0 30

3984 99,401198 0,598802 0,001219 98,989291 99,403679 2,186720 0,457306 0,270935 0,615540 524,5 07/01/2010 0 30

3981 99,351136 0,648864 0,001269 98,922627 99,353934 2,369538 0,422023 0,254170 0,562285 524,5 07/01/2010 0 30

3979 99,326011 0,673989 0,001293 98,889396 99,328974 2,461289 0,406291 0,246565 0,538783 524,5 07/01/2010 0 30

3977 99,300874 0,699126 0,001317 98,856305 99,304004 2,553085 0,391683 0,239431 0,517094 524,5 07/01/2010 0 30

3975 99,275724 0,724276 0,001340 98,823345 99,279025 2,644928 0,378082 0,232724 0,497018 524,5 07/01/2010 0 30

3973 99,250562 0,749438 0,001363 98,790509 99,254036 2,736816 0,365388 0,226406 0,478384 524,5 07/01/2010 0 30

3971 99,225387 0,774613 0,001386 98,757791 99,229038 2,828750 0,353513 0,220443 0,461045 524,5 07/01/2010 0 30

3969 99,200200 0,799800 0,001408 98,725184 99,204030 2,920730 0,342380 0,214804 0,444873 524,5 07/01/2010 0 30

3967 99,175000 0,825000 0,001430 98,692682 99,179012 3,012756 0,331922 0,209464 0,429755 524,5 07/01/2010 0 30

3965 99,149787 0,850213 0,001452 98,660280 99,153985 3,104829 0,322079 0,204398 0,415592 524,5 07/01/2010 0 30

3963 99,124562 0,875438 0,001473 98,627974 99,128948 3,196947 0,312798 0,199585 0,402299 524,5 07/01/2010 0 30

3960 99,074306 0,925694 0,001515 98,563987 99,079074 3,380476 0,295816 0,190692 0,378117 524,5 07/01/2010 0 30

3958 99,049049 0,950951 0,001535 98,531948 99,054014 3,472709 0,287960 0,186530 0,367004 524,5 07/01/2010 0 30

3955 98,998748 1,001252 0,001575 98,468486 99,004111 3,656399 0,273493 0,178800 0,346647 524,5 07/01/2010 0 30

3953 98,973460 1,026540 0,001595 98,436681 98,979028 3,748747 0,266756 0,175163 0,337223 524,5 07/01/2010 0 30

3951 98,948159 1,051841 0,001615 98,404946 98,953934 3,841143 0,260339 0,171678 0,328279 524,5 07/01/2010 0 30

3949 98,922846 1,077154 0,001634 98,373277 98,928830 3,933584 0,254221 0,168336 0,319780 524,5 07/01/2010 0 30

3947 98,897519 1,102481 0,001653 98,341671 98,903716 4,026072 0,248381 0,165127 0,311693 524,5 07/01/2010 0 30

3945 98,872180 1,127820 0,001672 98,310127 98,878592 4,118606 0,242801 0,162045 0,303991 524,5 07/01/2010 0 30

3943 98,846829 1,153171 0,001691 98,278640 98,853457 4,211186 0,237463 0,159081 0,296646 524,5 07/01/2010 0 30

3941 98,821464 1,178536 0,001709 98,247210 98,828313 4,303813 0,232352 0,156228 0,289635 524,5 07/01/2010 0 30

3939 98,796087 1,203913 0,001727 98,215834 98,803158 4,396487 0,227454 0,153481 0,282936 524,5 07/01/2010 0 30

3936 98,745610 1,254390 0,001763 98,153697 98,753129 4,580823 0,218301 0,148315 0,270461 524,5 07/01/2010 0 30

3933 98,695107 1,304893 0,001798 98,091783 98,703083 4,765252 0,209852 0,143503 0,259007 524,5 07/01/2010 0 30

3930 98,644578 1,355422 0,001832 98,030080 98,653022 4,949774 0,202029 0,139008 0,248455 524,5 07/01/2010 0 30

3927 98,594025 1,405975 0,001866 97,968574 98,602944 5,134388 0,194765 0,134799 0,238704 524,5 07/01/2010 0 30

3924 98,543446 1,456554 0,001899 97,907254 98,552849 5,319095 0,188002 0,130850 0,229666 524,5 07/01/2010 0 30

3920 98,467722 1,532278 0,001947 97,815873 98,477865 5,595627 0,178711 0,125375 0,217315 524,5 07/01/2010 0 30

3918 98,442211 1,557789 0,001963 97,785131 98,452609 5,688788 0,175784 0,123635 0,213444 524,5 07/01/2010 0 30

3916 98,416688 1,583312 0,001979 97,754421 98,427342 5,781996 0,172951 0,121944 0,209703 524,5 07/01/2010 0 30

3914 98,391151 1,608849 0,001995 97,723741 98,402065 5,875252 0,170205 0,120300 0,206087 524,5 07/01/2010 0 30
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07/01/2010 3912 98,365602 1,634398 0,002011 97,693091 98,376776 5,968553 0,167545 0,118702 0,202588 524,5 07/01/2010 0 30

Pluviómetro: 3910 98,340040 1,659960 0,002026 97,662469 98,351478 6,061902 0,164965 0,117147 0,199201 524,5 07/01/2010 0 30

447 3908 98,314465 1,685535 0,002042 97,631875 98,326168 6,155298 0,162462 0,115634 0,195922 524,5 07/01/2010 0 30

ID del evento: 3905 98,263714 1,736286 0,002072 97,571373 98,275948 6,340634 0,157713 0,112753 0,189712 524,5 07/01/2010 0 30

89 3901 98,187767 1,812233 0,002117 97,481178 98,200809 6,617980 0,151104 0,108715 0,181105 524,5 07/01/2010 0 30

3903 98,262840 1,737160 0,002073 97,570160 98,275086 6,343829 0,157634 0,112697 0,189617 527,5 07/01/2010 3 30

3901 98,237220 1,762780 0,002089 97,539635 98,249737 6,437390 0,155342 0,111298 0,186631 532 07/01/2010 4,5 27

3902 98,287154 1,712846 0,002060 97,598909 98,299148 6,255040 0,159871 0,114046 0,192550 554,5 07/01/2010 22,5 22,5

3899 98,236332 1,763668 0,002090 97,538405 98,248862 6,440635 0,155264 0,111243 0,186537 554,5 07/01/2010 0 0

3895 98,160282 1,839718 0,002134 97,448205 98,173628 6,718356 0,148846 0,107311 0,178192 554,5 07/01/2010 0 0

3892 98,109403 1,890597 0,002163 97,388016 98,123304 6,904161 0,144840 0,104838 0,173006 554,5 07/01/2010 0 0

3890 98,083712 1,916288 0,002177 97,357634 98,097897 6,997982 0,142898 0,103632 0,170499 554,5 07/01/2010 0 0

3888 98,058008 1,941992 0,002192 97,327272 98,072479 7,091850 0,141007 0,102455 0,168061 554,5 07/01/2010 0 0

3886 98,032291 1,967709 0,002206 97,296929 98,047051 7,185765 0,139164 0,101305 0,165690 554,5 07/01/2010 0 0

3884 98,006561 1,993439 0,002221 97,266605 98,021611 7,279727 0,137368 0,100181 0,163382 554,5 07/01/2010 0 0

3882 97,980818 2,019182 0,002235 97,236299 97,996161 7,373737 0,135616 0,099082 0,161134 554,5 07/01/2010 0 0

3880 97,955062 2,044938 0,002249 97,206010 97,970699 7,467795 0,133908 0,098008 0,158945 554,5 07/01/2010 0 0

3878 97,929293 2,070707 0,002263 97,175739 97,945227 7,561900 0,132242 0,096958 0,156813 554,5 07/01/2010 0 0
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05/03/2009 22467 97,158796 2,841204 0,001093 96,797859 97,169351 9,911345 0,100894 0,089522 0,107491 14,2 05/03/2009 14,2 242,6

Pluviómetro: 21932 94,976615 5,023385 0,001437 94,512441 95,001166 17,522659 0,057069 0,052242 0,059845 16,5 05/03/2009 2,3 228,4

141 22658 98,158818 1,841182 0,000885 97,863504 98,164357 6,422332 0,155707 0,134184 0,168428 44,9 05/03/2009 28,4 226,1

ID del evento: 22464 97,356332 2,643668 0,001056 97,006728 97,365825 9,221371 0,108444 0,095778 0,115809 45,5 05/03/2009 0,6 197,7

94 22247 96,453501 3,546499 0,001218 96,054119 96,468186 12,370318 0,080839 0,072657 0,085558 45,5 05/03/2009 0 197,1

22030 95,549965 4,450035 0,001358 95,108777 95,570513 15,521615 0,064426 0,058615 0,067769 45,5 05/03/2009 0 197,1

22025 95,565583 4,434417 0,001356 95,124976 95,586028 15,466871 0,064654 0,058811 0,068015 50,5 05/03/2009 5 197,1

21832 94,765171 5,234829 0,001467 94,292357 94,791289 18,258327 0,054770 0,050232 0,057380 50,5 05/03/2009 0 192,1

21635 93,946763 6,053237 0,001571 93,444805 93,979105 21,112448 0,047365 0,043738 0,049456 50,5 05/03/2009 0 192,1

21435 93,114683 6,885317 0,001669 92,586329 93,153752 24,014155 0,041642 0,038674 0,043358 50,5 05/03/2009 0 192,1

21232 92,268915 7,731085 0,001761 91,716553 92,315197 26,963500 0,037087 0,034614 0,038523 50,5 05/03/2009 0 192,1

21014 91,357273 8,642727 0,001853 90,781773 91,411718 30,142483 0,033176 0,031105 0,034385 50,5 05/03/2009 0 192,1

20801 90,466664 9,533336 0,001937 89,870939 90,529441 33,248005 0,030077 0,028308 0,031116 50,5 05/03/2009 0 192,1

20582 89,549252 10,450748 0,002018 88,934864 89,620953 36,446893 0,027437 0,025914 0,028338 50,5 05/03/2009 0 192,1

20356 88,600653 11,399347 0,002097 87,969033 88,681917 39,754429 0,025154 0,023834 0,025941 50,5 05/03/2009 0 192,1

20128 87,642602 12,357398 0,002172 86,995486 87,733844 43,094812 0,023205 0,022050 0,023898 50,5 05/03/2009 0 192,1

19897 86,670732 13,329268 0,002243 86,009670 86,772398 46,483270 0,021513 0,020497 0,022129 50,5 05/03/2009 0 192,1

19655 85,650166 14,349834 0,002314 84,976209 85,763080 50,041426 0,019983 0,019087 0,020531 50,5 05/03/2009 0 192,1

19418 84,650595 15,349405 0,002380 83,965593 84,774804 53,526239 0,018682 0,017884 0,019175 50,5 05/03/2009 0 192,1

19164 83,576101 16,423899 0,002447 82,880841 83,712730 57,272197 0,017460 0,016751 0,017903 50,5 05/03/2009 0 192,1

18913 82,513852 17,486148 0,002509 81,809955 82,663020 60,975325 0,016400 0,015765 0,016800 50,5 05/03/2009 0 192,1

18660 81,442039 18,557961 0,002568 80,730834 81,604099 64,711671 0,015453 0,014883 0,015817 50,5 05/03/2009 0 192,1

18418 80,417413 19,582587 0,002622 79,700440 80,592004 68,283349 0,014645 0,014128 0,014978 50,5 05/03/2009 0 192,1

18179 79,405084 20,594916 0,002673 78,683512 79,592235 71,812018 0,013925 0,013454 0,014232 50,5 05/03/2009 0 192,1

17951 78,440026 21,559974 0,002718 77,715017 78,639302 75,175739 0,013302 0,012869 0,013587 50,5 05/03/2009 0 192,1

17709 77,413009 22,586991 0,002765 76,685316 77,625330 78,755376 0,012698 0,012301 0,012962 50,5 05/03/2009 0 192,1

17475 76,420169 23,579831 0,002807 75,690768 76,645229 82,215724 0,012163 0,011798 0,012409 50,5 05/03/2009 0 192,1

17872 78,187068 21,812932 0,002732 77,460914 78,389653 76,053742 0,013149 0,012725 0,013429 56,5 05/03/2009 6 192,1

20790 90,988665 9,011335 0,001894 90,402621 91,046705 31,418687 0,031828 0,029885 0,032966 105,5 05/03/2009 49 186,1

20670 90,499124 9,500876 0,001940 89,902105 90,561801 33,124922 0,030189 0,028404 0,031237 105,5 05/03/2009 0 137,1

20868 91,402041 8,597959 0,001855 90,825464 91,456278 29,976362 0,033360 0,031263 0,034583 116 05/03/2009 10,5 137,1

21727 95,193656 4,806344 0,001416 94,735396 95,216793 16,756853 0,059677 0,054482 0,062666 153,8 05/03/2009 37,8 126,6

21785 95,472872 4,527128 0,001376 95,026105 95,494057 15,783206 0,063358 0,057667 0,066633 159,1 05/03/2009 5,3 88,8

21754 95,362090 4,637910 0,001392 94,910617 95,384047 16,169242 0,061846 0,056360 0,065002 162,4 05/03/2009 3,3 83,5

21792 95,553802 4,446198 0,001365 95,110366 95,574435 15,500691 0,064513 0,058663 0,067880 168 05/03/2009 5,6 80,2

21729 95,302632 4,697368 0,001401 94,848579 95,325011 16,376147 0,061064 0,055682 0,064161 168 05/03/2009 0 74,6
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05/03/2009 21665 95,046942 4,953058 0,001437 94,582510 95,071145 17,267337 0,057913 0,052948 0,060769 168 05/03/2009 0 74,6

Pluviómetro: 21604 94,804283 5,195717 0,001470 94,330368 94,830256 18,113081 0,055209 0,050594 0,057865 168 05/03/2009 0 74,6

141 21610 94,855588 5,144412 0,001464 94,383574 94,881187 17,934012 0,055760 0,051074 0,058457 170,7 05/03/2009 2,7 74,6

ID del evento: 21546 94,599579 5,400421 0,001498 94,117856 94,627079 18,826267 0,053117 0,048767 0,055622 170,7 05/03/2009 0 71,9

94 21479 94,330259 5,669741 0,001533 93,838712 94,359804 19,764901 0,050595 0,046558 0,052920 170,7 05/03/2009 0 71,9

21414 94,069584 5,930416 0,001565 93,568880 94,101149 20,673379 0,048371 0,044605 0,050542 170,7 05/03/2009 0 71,9

21360 93,857105 6,142895 0,001592 93,349170 93,890349 21,413823 0,046699 0,043132 0,048756 171,5 05/03/2009 0,8 71,9

21293 93,587377 6,412623 0,001624 93,070577 93,622788 22,353818 0,044735 0,041399 0,046661 171,5 05/03/2009 0 71,1

21230 93,335092 6,664908 0,001654 92,810284 93,372568 23,232985 0,043042 0,039900 0,044858 172,1 05/03/2009 0,6 71,1

21156 93,034301 6,965699 0,001688 92,500302 93,074283 24,281215 0,041184 0,038252 0,042881 172,7 05/03/2009 0,6 70,5

21080 92,724554 7,275446 0,001723 92,181463 92,767166 25,360639 0,039431 0,036692 0,041018 172,7 05/03/2009 0 69,9

21008 92,432242 7,567758 0,001754 91,880893 92,477383 26,379260 0,037909 0,035334 0,039403 172,7 05/03/2009 0 69,9

20933 92,126573 7,873427 0,001787 91,566913 92,174404 27,444416 0,036437 0,034019 0,037843 172,7 05/03/2009 0 69,9

20854 91,803134 8,196866 0,001820 91,235024 91,853859 28,571489 0,035000 0,032731 0,036321 172,7 05/03/2009 0 69,9

20780 91,501541 8,498459 0,001850 90,925846 91,555010 29,622388 0,033758 0,031617 0,035008 172,7 05/03/2009 0 69,9

20702 91,182171 8,817829 0,001882 90,598748 91,238591 30,735226 0,032536 0,030517 0,033716 172,7 05/03/2009 0 69,9

20629 90,884659 9,115341 0,001911 90,294299 90,943870 31,771846 0,031474 0,029560 0,032596 172,7 05/03/2009 0 69,9

20557 90,591398 9,408602 0,001938 89,994438 90,653397 32,793629 0,030494 0,028674 0,031562 172,7 05/03/2009 0 69,9

20540 90,540421 9,459579 0,001943 89,942273 90,602915 32,970914 0,030330 0,028526 0,031389 174,1 05/03/2009 1,4 69,9

20464 90,229277 9,770723 0,001972 89,624422 90,294775 34,054987 0,029364 0,027652 0,030372 174,1 05/03/2009 0 68,5

20600 90,852959 9,147041 0,001914 90,261570 90,912500 31,880817 0,031367 0,029462 0,032483 181,4 05/03/2009 7,3 68,5

20530 90,568202 9,431798 0,001941 89,970420 90,630455 32,872910 0,030420 0,028607 0,031485 181,4 05/03/2009 0 61,2

20459 90,278881 9,721119 0,001968 89,674826 90,343925 33,880883 0,029515 0,027788 0,030531 181,4 05/03/2009 0 61,2

20389 89,993821 10,006179 0,001994 89,383792 90,061648 34,873983 0,028675 0,027027 0,029646 181,4 05/03/2009 0 61,2

20316 89,695364 10,304636 0,002020 89,079300 89,766141 35,913747 0,027844 0,026274 0,028772 181,4 05/03/2009 0 61,2

20595 90,951245 9,048755 0,001906 90,361697 91,009900 31,536369 0,031709 0,029770 0,032845 192,8 05/03/2009 11,4 61,2

20551 90,776978 9,223022 0,001923 90,183424 90,837283 32,143399 0,031111 0,029230 0,032213 193,8 05/03/2009 1 49,8

20490 90,527525 9,472475 0,001946 89,928409 90,590214 33,012445 0,030292 0,028490 0,031350 193,8 05/03/2009 0 48,8

20426 90,264705 9,735295 0,001971 89,659911 90,329933 33,928059 0,029474 0,027750 0,030488 193,8 05/03/2009 0 48,8

20362 90,001768 9,998232 0,001994 89,391470 90,069566 34,844060 0,028699 0,027048 0,029673 193,8 05/03/2009 0 48,8

20290 89,703347 10,296653 0,002021 89,087017 89,774092 35,883706 0,027868 0,026294 0,028798 193,8 05/03/2009 0 48,8

20298 89,758557 10,241443 0,002016 89,143246 89,828763 35,690944 0,028018 0,026430 0,028956 196,7 05/03/2009 2,9 48,8

20353 90,021673 9,978327 0,001993 89,411578 90,089298 34,773649 0,028757 0,027100 0,029734 200,1 05/03/2009 3,4 45,9

20275 89,696514 10,303486 0,002022 89,079846 89,767351 35,906441 0,027850 0,026277 0,028779 200,1 05/03/2009 0 42,5

20201 89,388911 10,611089 0,002049 88,766253 89,462825 36,978031 0,027043 0,025544 0,027931 200,1 05/03/2009 0 42,5

20127 89,081172 10,918828 0,002075 88,452739 89,158200 38,050074 0,026281 0,024851 0,027130 200,1 05/03/2009 0 42,5
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05/03/2009 20052 88,768870 11,231130 0,002101 88,134792 88,849094 39,137997 0,025551 0,024185 0,026363 200,1 05/03/2009 0 42,5

Pluviómetro: 19973 88,438718 11,561282 0,002128 87,798902 88,522359 40,288100 0,024821 0,023520 0,025598 200,1 05/03/2009 0 42,5

141 19894 88,108419 11,891581 0,002154 87,463089 88,195517 41,438689 0,024132 0,022890 0,024875 200,1 05/03/2009 0 42,5

ID del evento: 19814 87,773545 12,226455 0,002180 87,122846 87,864184 42,605202 0,023471 0,022285 0,024183 200,1 05/03/2009 0 42,5

94 19739 87,460676 12,539324 0,002204 86,805152 87,554659 43,695008 0,022886 0,021749 0,023570 200,1 05/03/2009 0 42,5

19652 87,094487 12,905513 0,002232 86,433559 87,192422 44,970594 0,022237 0,021153 0,022891 200,1 05/03/2009 0 42,5

19566 86,732568 13,267432 0,002259 86,066536 86,834451 46,231274 0,021630 0,020596 0,022256 200,1 05/03/2009 0 42,5

19478 86,361621 13,638379 0,002285 85,690595 86,467591 47,523386 0,021042 0,020056 0,021642 200,1 05/03/2009 0 42,5

19389 85,986075 14,013925 0,002312 85,310230 86,096223 48,831499 0,020479 0,019536 0,021053 200,1 05/03/2009 0 42,5

19922 88,369411 11,630589 0,002135 87,727866 88,453847 40,526360 0,024675 0,023385 0,025445 215,7 05/03/2009 15,6 42,5

20193 89,591375 10,408625 0,002034 88,971767 89,663360 36,268107 0,027572 0,026023 0,028488 229,5 05/03/2009 13,8 26,9

20128 89,322801 10,677199 0,002057 88,698000 89,397487 37,203559 0,026879 0,025393 0,027760 229,5 05/03/2009 0 13,1

20066 89,067424 10,932576 0,002079 88,437835 89,144703 38,093008 0,026252 0,024822 0,027100 229,5 05/03/2009 0 13,1

19999 88,789735 11,210265 0,002102 88,155109 88,869861 39,060182 0,025602 0,024230 0,026418 229,5 05/03/2009 0 13,1

19924 88,476398 11,523602 0,002128 87,836296 88,559768 40,151547 0,024906 0,023595 0,025687 229,5 05/03/2009 0 13,1

20017 88,909123 11,090877 0,002093 88,276472 88,988043 38,643417 0,025878 0,024481 0,026708 237,3 05/03/2009 7,8 13,1

20060 89,119908 10,880092 0,002076 88,490997 89,196687 37,908609 0,026379 0,024938 0,027235 242,6 05/03/2009 5,3 5,3

19998 88,864202 11,135798 0,002097 88,230610 88,943599 38,799152 0,025774 0,024386 0,026599 242,6 05/03/2009 0 0
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20/12/1996 18845 89,584522 10,415478 0,002106 88,943022 89,659105 36,493338 0,027402 0,025812 0,028344 0,4 20/12/1996 0,4 555,9

Pluviómetro: 20297 96,528273 3,471727 0,001262 96,113935 96,543175 12,163890 0,082211 0,073445 0,087293 26,4 20/12/1996 26 555,5

102 20941 99,624167 0,375833 0,000422 99,481207 99,624707 1,316787 0,759424 0,550154 0,904406 83,4 20/12/1996 57 529,5

ID del evento: 20909 99,505068 0,494932 0,000484 99,341279 99,505883 1,734046 0,576686 0,433294 0,672583 93,4 20/12/1996 10 472,5

101 20904 99,514424 0,485576 0,000480 99,352141 99,515216 1,701243 0,587806 0,440565 0,686510 105,4 20/12/1996 12 462,5

20903 99,542835 0,457165 0,000466 99,385277 99,543559 1,601682 0,624344 0,464319 0,732425 122,9 20/12/1996 17,5 450,5

20871 99,423590 0,576410 0,000523 99,246961 99,424614 2,019433 0,495188 0,379040 0,571499 123,4 20/12/1996 0,5 433

20899 99,590183 0,409817 0,000441 99,440851 99,590798 1,435759 0,696496 0,510482 0,823915 154,9 20/12/1996 31,5 432,5

20878 99,523310 0,476690 0,000476 99,362389 99,524081 1,670022 0,598795 0,447670 0,700349 161,4 20/12/1996 6,5 401

20869 99,513614 0,486386 0,000480 99,351061 99,514409 1,703968 0,586865 0,439862 0,685411 170,9 20/12/1996 9,5 394,5

20836 99,389429 0,610571 0,000538 99,207614 99,390546 2,138998 0,467509 0,360237 0,537543 170,9 20/12/1996 0 385

20802 99,260390 0,739610 0,000592 99,060639 99,261879 2,591024 0,385948 0,303878 0,438454 170,9 20/12/1996 0 385

20766 99,121718 0,878282 0,000645 98,904465 99,123643 3,076782 0,325015 0,260562 0,365569 170,9 20/12/1996 0 385

20782 99,231247 0,768753 0,000604 99,027619 99,232824 2,693048 0,371326 0,293567 0,420886 183,9 20/12/1996 13 385

20749 99,106802 0,893198 0,000650 98,887687 99,108776 3,128954 0,319596 0,256638 0,359150 183,9 20/12/1996 0 372

20770 99,240289 0,759711 0,000600 99,037767 99,241839 2,661301 0,375756 0,296670 0,426223 195,4 20/12/1996 11,5 372

20790 99,369085 0,630915 0,000547 99,184137 99,370259 2,210092 0,452470 0,349899 0,519210 214,9 20/12/1996 19,5 360,5

20765 99,282811 0,717189 0,000583 99,085847 99,284234 2,512275 0,398046 0,312282 0,453099 214,9 20/12/1996 0 341

20738 99,186914 0,813086 0,000621 98,977463 99,188631 2,848159 0,351104 0,279186 0,396697 214,9 20/12/1996 0 341

20712 99,095737 0,904263 0,000655 98,875122 99,097750 3,167501 0,315706 0,253789 0,354570 214,9 20/12/1996 0 341

20681 98,980569 1,019431 0,000695 98,746694 98,982977 3,570871 0,280044 0,227786 0,312498 214,9 20/12/1996 0 341

20651 98,870111 1,129889 0,000731 98,624263 98,872920 3,957730 0,252670 0,207517 0,280473 214,9 20/12/1996 0 341

20617 98,740421 1,259579 0,000772 98,481314 98,743727 4,411940 0,226658 0,187987 0,250268 214,9 20/12/1996 0 341

20575 98,572318 1,427682 0,000821 98,297120 98,576304 5,000690 0,199972 0,167655 0,219525 214,9 20/12/1996 0 341

20535 98,413687 1,586313 0,000865 98,124255 98,418353 5,556245 0,179978 0,152207 0,196661 214,9 20/12/1996 0 341

20496 98,259744 1,740256 0,000905 97,957253 98,265101 6,095367 0,164059 0,139765 0,178570 214,9 20/12/1996 0 341

20461 98,124880 1,875120 0,000939 97,811480 98,130869 6,567648 0,152262 0,130457 0,165229 214,9 20/12/1996 0 341

20420 97,961142 2,038858 0,000979 97,635108 97,967927 7,141049 0,140035 0,120730 0,151465 214,9 20/12/1996 0 341

20377 97,787696 2,212304 0,001019 97,448922 97,795360 7,748434 0,129058 0,111920 0,139163 214,9 20/12/1996 0 341

20330 97,594931 2,405069 0,001062 97,242690 97,603611 8,423465 0,118716 0,103550 0,127624 214,9 20/12/1996 0 341

20285 97,411640 2,588360 0,001100 97,047192 97,421324 9,065294 0,110311 0,096696 0,118283 214,9 20/12/1996 0 341

20242 97,237834 2,762166 0,001136 96,862293 97,248502 9,673888 0,103371 0,090999 0,110598 214,9 20/12/1996 0 341

20201 97,073522 2,926478 0,001168 96,687887 97,085148 10,249216 0,097568 0,086208 0,104191 214,9 20/12/1996 0 341

20160 96,909100 3,090900 0,001200 96,513719 96,921710 10,824916 0,092379 0,081903 0,098476 214,9 20/12/1996 0 341

20123 96,763801 3,236199 0,001227 96,360075 96,777303 11,333626 0,088233 0,078447 0,093921 215,9 20/12/1996 1 341

20199 97,161961 2,838039 0,001152 96,781486 97,173074 9,939078 0,100613 0,088719 0,107554 230,9 20/12/1996 15 340
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20/12/1996 20257 97,473775 2,526225 0,001089 97,113020 97,483125 8,846953 0,113033 0,098909 0,121313 239,9 20/12/1996 9 325

Pluviómetro: 20272 97,578821 2,421179 0,001066 97,225014 97,587600 8,478964 0,117939 0,102902 0,126770 246,9 20/12/1996 7 316

102 20442 98,430277 1,569723 0,000863 98,141611 98,434881 5,497090 0,181914 0,153657 0,198908 275,9 20/12/1996 29 309

ID del evento: 20732 99,860315 0,139685 0,000259 99,772306 99,860438 0,489163 2,044308 1,254133 2,689224 477,9 20/12/1996 202 280

101 20721 99,840995 0,159005 0,000277 99,747107 99,841144 0,556814 1,795932 1,129185 2,326996 477,9 20/12/1996 0 78

20710 99,821661 0,178339 0,000293 99,722241 99,821839 0,624509 1,601259 1,028112 2,048387 477,9 20/12/1996 0 78

20699 99,802314 0,197686 0,000308 99,697654 99,802522 0,692247 1,444571 0,944516 1,827727 477,9 20/12/1996 0 78

20688 99,782955 0,217045 0,000323 99,673302 99,783193 0,760030 1,315738 0,874126 1,648820 477,9 20/12/1996 0 78

20676 99,758757 0,241243 0,000341 99,643176 99,759037 0,844751 1,183781 0,800336 1,468044 477,9 20/12/1996 0 78

20663 99,729717 0,270283 0,000361 99,607410 99,730048 0,946428 1,056605 0,727432 1,296317 477,9 20/12/1996 0 78

20650 99,700657 0,299343 0,000380 99,571977 99,701043 1,048170 0,954043 0,667222 1,159718 477,9 20/12/1996 0 78

20636 99,666747 0,333253 0,000401 99,531021 99,667201 1,166891 0,856978 0,608962 1,032076 477,9 20/12/1996 0 78

20622 99,632815 0,367185 0,000420 99,490395 99,633340 1,285688 0,777794 0,560423 0,929191 477,9 20/12/1996 0 78

20610 99,608525 0,391475 0,000434 99,461499 99,609103 1,370717 0,729545 0,530358 0,867081 477,9 20/12/1996 0 78

20597 99,579385 0,420615 0,000450 99,427026 99,580029 1,472730 0,679011 0,498456 0,802510 477,9 20/12/1996 0 78

20582 99,540552 0,459448 0,000470 99,381381 99,541287 1,608675 0,621629 0,461684 0,729805 477,9 20/12/1996 0 78

20569 99,511369 0,488631 0,000485 99,347265 99,512175 1,710832 0,584511 0,437559 0,683145 477,9 20/12/1996 0 78

20557 99,487006 0,512994 0,000497 99,318894 99,487873 1,796110 0,556759 0,419339 0,648456 477,9 20/12/1996 0 78

20544 99,457785 0,542215 0,000511 99,284998 99,458727 1,898393 0,526761 0,399465 0,611150 477,9 20/12/1996 0 78

20532 99,433387 0,566613 0,000522 99,256790 99,434393 1,983788 0,504086 0,384309 0,583088 477,9 20/12/1996 0 78

20519 99,404128 0,595872 0,000536 99,223078 99,405213 2,086199 0,479341 0,367638 0,552598 477,9 20/12/1996 0 78

20507 99,379695 0,620305 0,000547 99,195008 99,380847 2,171710 0,460467 0,354823 0,529443 477,9 20/12/1996 0 78

20495 99,355245 0,644755 0,000557 99,166991 99,356467 2,257277 0,443012 0,342894 0,508106 477,9 20/12/1996 0 78

20481 99,321080 0,678920 0,000572 99,127970 99,322400 2,376855 0,420724 0,327555 0,480968 477,9 20/12/1996 0 78

20467 99,286892 0,713108 0,000586 99,089048 99,288313 2,496510 0,400559 0,313564 0,456524 477,9 20/12/1996 0 78

20453 99,252681 0,747319 0,000600 99,050217 99,254206 2,616244 0,382227 0,300748 0,434394 477,9 20/12/1996 0 78

20439 99,218447 0,781553 0,000614 99,011469 99,220077 2,736055 0,365490 0,288964 0,414267 477,9 20/12/1996 0 78

20426 99,189045 0,810955 0,000625 98,978268 99,190768 2,838946 0,352243 0,279578 0,398394 477,9 20/12/1996 0 78

20411 99,149908 0,850092 0,000640 98,934195 99,151757 2,975913 0,336031 0,268021 0,379031 477,9 20/12/1996 0 78

20396 99,110744 0,889256 0,000654 98,890212 99,112723 3,112970 0,321237 0,257402 0,361427 477,9 20/12/1996 0 78

20381 99,071554 0,928446 0,000669 98,846310 99,073664 3,250117 0,307681 0,247610 0,345353 477,9 20/12/1996 0 78

20367 99,037199 0,962801 0,000681 98,807906 99,039428 3,370331 0,296707 0,239637 0,332381 477,9 20/12/1996 0 78

20434 99,396828 0,603172 0,000540 99,214322 99,397936 2,111401 0,473619 0,363601 0,545707 527,9 20/12/1996 50 78

20485 99,678848 0,321152 0,000395 99,545086 99,679279 1,124178 0,889539 0,627981 1,075386 555,9 20/12/1996 28 28

20473 99,654400 0,345600 0,000409 99,515668 99,654881 1,209738 0,826626 0,589846 0,993115 555,9 20/12/1996 0 0

20459 99,620198 0,379802 0,000429 99,474812 99,620752 1,329442 0,752195 0,543968 0,896711 555,9 20/12/1996 0 0
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20/12/1996 20447 99,595714 0,404286 0,000443 99,445745 99,596322 1,415125 0,706651 0,515448 0,838248 555,9 20/12/1996 0 0

Pluviómetro: 20434 99,566340 0,433660 0,000459 99,411061 99,567017 1,517920 0,658796 0,485099 0,777256 555,9 20/12/1996 0 0

102 20420 99,532073 0,467927 0,000476 99,370831 99,532831 1,637842 0,610559 0,454087 0,716249 555,9 20/12/1996 0 0

ID del evento: 20406 99,497781 0,502219 0,000494 99,330794 99,498624 1,757844 0,568879 0,426926 0,663932 555,9 20/12/1996 0 0

101 20392 99,463467 0,536533 0,000510 99,290929 99,464398 1,877923 0,532503 0,402929 0,618586 555,9 20/12/1996 0 0

20379 99,434008 0,565992 0,000524 99,256845 99,435017 1,981004 0,504795 0,384455 0,584248 555,9 20/12/1996 0 0

20366 99,404529 0,595471 0,000538 99,222861 99,405618 2,084152 0,479811 0,367648 0,553441 555,9 20/12/1996 0 0

20352 99,370148 0,629852 0,000553 99,183374 99,371332 2,204457 0,453626 0,349875 0,521311 555,9 20/12/1996 0 0

20336 99,325974 0,674026 0,000572 99,132857 99,327285 2,359030 0,423903 0,329498 0,485042 555,9 20/12/1996 0 0

20321 99,286657 0,713343 0,000588 99,088071 99,288083 2,496603 0,400544 0,313320 0,456698 555,9 20/12/1996 0 0

20306 99,247312 0,752688 0,000604 99,043409 99,248858 2,634268 0,379612 0,298696 0,431420 555,9 20/12/1996 0 0

20291 99,207940 0,792060 0,000620 98,998862 99,209609 2,772022 0,360748 0,285409 0,408741 555,9 20/12/1996 0 0

20275 99,163651 0,836349 0,000637 98,948913 99,165462 2,926984 0,341649 0,271850 0,385879 555,9 20/12/1996 0 0

20257 99,109545 0,890455 0,000657 98,888114 99,111535 3,116292 0,320894 0,256988 0,361151 555,9 20/12/1996 0 0

20239 99,055403 0,944597 0,000677 98,827487 99,057577 3,305725 0,302506 0,243704 0,339348 555,9 20/12/1996 0 0

20223 99,011016 0,988984 0,000692 98,777923 99,013344 3,461015 0,288933 0,233823 0,323322 555,9 20/12/1996 0 0

20207 98,966598 1,033402 0,000708 98,728448 98,969085 3,616407 0,276518 0,224728 0,308712 555,9 20/12/1996 0 0

20190 98,917251 1,082749 0,000724 98,673621 98,919917 3,789046 0,263919 0,215442 0,293936 555,9 20/12/1996 0 0
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20/12/1996 23017 99,537277 0,462723 0,000446 99,386236 99,537979 1,614176 0,619511 0,467055 0,721091 40 20/12/1996 40 404

Pluviómetro: 23006 99,627577 0,372423 0,000401 99,491794 99,628084 1,299094 0,769767 0,564100 0,910618 66 20/12/1996 26 364

141 23009 99,679418 0,320582 0,000372 99,553316 99,679823 1,118241 0,894261 0,641806 1,070707 91 20/12/1996 25 338

ID del evento: 23023 99,778972 0,221028 0,000309 99,674088 99,779204 0,770967 1,297072 0,879653 1,605502 121 20/12/1996 30 313

102 23007 99,748537 0,251463 0,000330 99,636694 99,748819 0,877113 1,140104 0,789126 1,394284 131 20/12/1996 10 283

22989 99,709403 0,290597 0,000355 99,589219 99,709753 1,013595 0,986588 0,697938 1,191197 143 20/12/1996 12 273

22950 99,579121 0,420879 0,000426 99,434739 99,579731 1,467991 0,681203 0,507207 0,798540 143 20/12/1996 0 261

22964 99,678792 0,321208 0,000373 99,552445 99,679199 1,120329 0,892595 0,640612 1,068711 155 20/12/1996 12 261

22950 99,656954 0,343046 0,000385 99,526401 99,657404 1,196473 0,835790 0,605394 0,995376 164 20/12/1996 9 249

22948 99,687228 0,312772 0,000368 99,562488 99,687620 1,090864 0,916705 0,655340 1,100080 181 20/12/1996 17 240

22924 99,621920 0,378080 0,000405 99,484881 99,622440 1,318620 0,758369 0,556617 0,896330 181 20/12/1996 0 223

22901 99,560908 0,439092 0,000436 99,413331 99,561559 1,531384 0,653004 0,488741 0,763224 181 20/12/1996 0 223

22874 99,482451 0,517549 0,000473 99,322390 99,483284 1,804978 0,554023 0,423155 0,640140 181 20/12/1996 0 223

22851 99,421337 0,578663 0,000500 99,252212 99,422321 2,018084 0,495520 0,383449 0,568353 181 20/12/1996 0 223

22826 99,351469 0,648531 0,000530 99,172578 99,352637 2,261707 0,442144 0,346551 0,503522 181 20/12/1996 0 223

22820 99,364278 0,635722 0,000524 99,187093 99,365411 2,216999 0,451060 0,352745 0,514321 192 20/12/1996 11 223

22862 99,586183 0,413817 0,000424 99,442722 99,586779 1,443108 0,692949 0,514562 0,813563 222 20/12/1996 30 212

22841 99,533728 0,466272 0,000450 99,381537 99,534441 1,626004 0,615004 0,463664 0,715844 222 20/12/1996 0 182

22819 99,476873 0,523127 0,000476 99,315776 99,477721 1,824240 0,548174 0,419109 0,633023 222 20/12/1996 0 182

22797 99,419974 0,580026 0,000501 99,250454 99,420963 2,022624 0,494407 0,382590 0,567077 222 20/12/1996 0 182

22774 99,358667 0,641333 0,000527 99,180543 99,359816 2,236370 0,447153 0,349956 0,509650 222 20/12/1996 0 182

22748 99,284218 0,715782 0,000557 99,096214 99,285573 2,495935 0,400652 0,317309 0,453648 222 20/12/1996 0 182

22725 99,222809 0,777191 0,000580 99,027050 99,224343 2,710019 0,369001 0,294757 0,415837 222 20/12/1996 0 182

22701 99,156984 0,843016 0,000604 98,953266 99,158716 2,939495 0,340194 0,273985 0,381649 222 20/12/1996 0 182

22672 99,069259 0,930741 0,000635 98,855446 99,071268 3,245325 0,308136 0,250573 0,343861 222 20/12/1996 0 182

22646 98,994579 1,005421 0,000660 98,772561 98,996834 3,505658 0,285253 0,233657 0,317068 222 20/12/1996 0 182

22619 98,915468 1,084532 0,000685 98,685111 98,917993 3,781435 0,264450 0,218121 0,292843 222 20/12/1996 0 182

22590 98,827544 1,172456 0,000712 98,588304 98,830382 4,087927 0,244623 0,203167 0,269877 222 20/12/1996 0 182

22559 98,730798 1,269202 0,000741 98,482199 98,733994 4,425167 0,225980 0,188967 0,248396 222 20/12/1996 0 182

22529 98,638354 1,361646 0,000767 98,381171 98,641904 4,747397 0,210642 0,177177 0,230809 222 20/12/1996 0 182

22499 98,545837 1,454163 0,000792 98,280382 98,549754 5,069869 0,197244 0,166796 0,215513 222 20/12/1996 0 182

22471 98,453382 1,546618 0,000817 98,179963 98,457678 5,392132 0,185455 0,157595 0,202106 222 20/12/1996 0 182

22441 98,347796 1,652204 0,000844 98,065614 98,352536 5,760183 0,173606 0,148281 0,188680 222 20/12/1996 0 182

22407 98,224619 1,775381 0,000874 97,932618 98,229896 6,189549 0,161563 0,138743 0,175089 222 20/12/1996 0 182

22443 98,408314 1,591686 0,000829 98,131020 98,412799 5,549064 0,180211 0,153473 0,196162 234 20/12/1996 12 182

22416 98,315789 1,684211 0,000852 98,030915 98,320670 5,871560 0,170313 0,145673 0,184963 234 20/12/1996 0 170
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20/12/1996 22429 98,398701 1,601299 0,000831 98,120539 98,403228 5,582443 0,179133 0,152621 0,194945 245 20/12/1996 11 170

Pluviómetro: 22433 98,442163 1,557837 0,000820 98,167583 98,446508 5,430865 0,184133 0,156541 0,200617 250 20/12/1996 5 159

141 22478 98,665613 1,334387 0,000760 98,410589 98,669062 4,651826 0,214969 0,180477 0,235789 270 20/12/1996 20 154

ID del evento: 22659 99,486301 0,513699 0,000474 99,326070 99,487129 1,790791 0,558412 0,425646 0,645951 368 20/12/1996 98 134

102 22646 99,455424 0,544576 0,000488 99,290502 99,456327 1,898410 0,526757 0,404313 0,606956 368 20/12/1996 0 36

22633 99,424530 0,575470 0,000501 99,255051 99,425511 2,006083 0,498484 0,385077 0,572312 368 20/12/1996 0 36

22621 99,398014 0,601986 0,000513 99,224721 99,399063 2,098493 0,476532 0,370016 0,545537 368 20/12/1996 0 36

22606 99,358298 0,641702 0,000529 99,179464 99,359453 2,236914 0,447044 0,349612 0,509740 368 20/12/1996 0 36

22593 99,327354 0,672646 0,000542 99,144320 99,328594 2,344754 0,426484 0,335257 0,484902 368 20/12/1996 0 36

22581 99,300792 0,699208 0,000553 99,114229 99,302105 2,437319 0,410287 0,323871 0,465409 368 20/12/1996 0 36

22570 99,278614 0,721386 0,000561 99,089153 99,279990 2,514598 0,397678 0,314959 0,450279 368 20/12/1996 0 36

22559 99,256424 0,743576 0,000570 99,064111 99,257865 2,591916 0,385815 0,306535 0,436081 368 20/12/1996 0 36

22546 99,225420 0,774580 0,000582 99,029205 99,226952 2,699954 0,370377 0,295517 0,417655 368 20/12/1996 0 36

22534 99,198803 0,801197 0,000592 98,999298 99,200414 2,792702 0,358076 0,286689 0,403018 368 20/12/1996 0 36

22524 99,180978 0,819022 0,000598 98,979294 99,182643 2,854800 0,350287 0,281073 0,393772 368 20/12/1996 0 36

22514 99,163143 0,836857 0,000605 98,959304 99,164863 2,916930 0,342826 0,275677 0,384931 368 20/12/1996 0 36

22503 99,140893 0,859107 0,000613 98,934404 99,142683 2,994447 0,333952 0,269239 0,374433 368 20/12/1996 0 36

22493 99,123039 0,876961 0,000619 98,914444 99,124884 3,056643 0,327156 0,264292 0,366409 368 20/12/1996 0 36

22483 99,105175 0,894825 0,000625 98,894495 99,107077 3,118870 0,320629 0,259526 0,358715 368 20/12/1996 0 36

22472 99,082892 0,917108 0,000633 98,869649 99,084866 3,196497 0,312842 0,253824 0,349550 368 20/12/1996 0 36

22461 99,060598 0,939402 0,000641 98,844823 99,062644 3,274163 0,305422 0,248372 0,340831 368 20/12/1996 0 36

22450 99,038292 0,961708 0,000648 98,820015 99,040411 3,351868 0,298341 0,243153 0,332527 368 20/12/1996 0 36

22439 99,015974 0,984026 0,000656 98,795224 99,018168 3,429613 0,291578 0,238153 0,324608 368 20/12/1996 0 36

22428 98,993644 1,006356 0,000663 98,770449 98,995913 3,507397 0,285112 0,233357 0,317050 368 20/12/1996 0 36

22415 98,962472 1,037528 0,000673 98,735925 98,964848 3,615994 0,276549 0,226986 0,307058 368 20/12/1996 0 36

22402 98,931284 1,068716 0,000683 98,701435 98,933767 3,724647 0,268482 0,220960 0,297665 368 20/12/1996 0 36

22390 98,900128 1,099872 0,000693 98,667037 98,902720 3,833193 0,260879 0,215260 0,288830 368 20/12/1996 0 36

22377 98,864540 1,135460 0,000704 98,627809 98,867259 3,957182 0,252705 0,209108 0,279351 368 20/12/1996 0 36

22363 98,824517 1,175483 0,000717 98,583770 98,827381 4,096624 0,244103 0,202608 0,269398 368 20/12/1996 0 36

22347 98,775636 1,224364 0,000731 98,530090 98,778680 4,266934 0,234360 0,195211 0,258152 368 20/12/1996 0 36

22333 98,735576 1,264424 0,000743 98,486169 98,738770 4,406501 0,226937 0,189549 0,249606 368 20/12/1996 0 36

22318 98,691076 1,308924 0,000756 98,437462 98,694440 4,561537 0,219224 0,183642 0,240744 368 20/12/1996 0 36

22374 98,960591 1,039409 0,000675 98,733639 98,962975 3,622255 0,276071 0,226595 0,306527 404 20/12/1996 36 36

22362 98,929393 1,070607 0,000685 98,699143 98,931885 3,730940 0,268029 0,220588 0,297163 404 20/12/1996 0 0

22349 98,893756 1,106244 0,000696 98,659807 98,896373 3,855091 0,259397 0,214116 0,287133 404 20/12/1996 0 0

22337 98,862530 1,137470 0,000706 98,625387 98,865258 3,963871 0,252279 0,208757 0,278879 404 20/12/1996 0 0
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20/12/1996 22325 98,831290 1,168710 0,000715 98,591000 98,834131 4,072697 0,245538 0,203664 0,271078 404 20/12/1996 0 0

Pluviómetro: 22311 98,791180 1,208820 0,000727 98,546923 98,794168 4,212429 0,237393 0,197488 0,261670 404 20/12/1996 0 0

141 22298 98,755481 1,244519 0,000738 98,507751 98,758603 4,336786 0,230585 0,192306 0,253825 404 20/12/1996 0 0

ID del evento: 22284 98,715336 1,284664 0,000750 98,463768 98,718610 4,476634 0,223382 0,186802 0,245539 404 20/12/1996 0 0

102 22272 98,684036 1,315964 0,000759 98,429514 98,687430 4,585660 0,218071 0,182729 0,239441 404 20/12/1996 0 0

22260 98,652721 1,347279 0,000768 98,395283 98,656237 4,694732 0,213005 0,178833 0,233633 404 20/12/1996 0 0

22248 98,621393 1,378607 0,000776 98,361074 98,625032 4,803851 0,208166 0,175102 0,228095 404 20/12/1996 0 0

22236 98,590051 1,409949 0,000785 98,326886 98,593814 4,913016 0,203541 0,171526 0,222808 404 20/12/1996 0 0

22226 98,567564 1,432436 0,000791 98,302370 98,571418 4,991321 0,200348 0,169051 0,219163 404 20/12/1996 0 0

22215 98,540632 1,459368 0,000799 98,273036 98,544595 5,085115 0,196652 0,166181 0,214949 404 20/12/1996 0 0

22203 98,509251 1,490749 0,000807 98,238893 98,513342 5,194409 0,192515 0,162961 0,210236 404 20/12/1996 0 0

22190 98,473418 1,526582 0,000817 98,199949 98,477657 5,319212 0,187998 0,159437 0,205098 404 20/12/1996 0 0

22178 98,442008 1,557992 0,000825 98,165842 98,446379 5,428602 0,184209 0,156473 0,200794 404 20/12/1996 0 0

22165 98,406145 1,593855 0,000834 98,126939 98,410667 5,553507 0,180066 0,153225 0,196094 404 20/12/1996 0 0

22152 98,370265 1,629735 0,000844 98,088058 98,374941 5,678465 0,176104 0,150111 0,191604 404 20/12/1996 0 0

22139 98,334370 1,665630 0,000853 98,049196 98,339200 5,803477 0,172311 0,147122 0,187311 404 20/12/1996 0 0

22124 98,289573 1,710427 0,000864 98,000755 98,294599 5,959500 0,167799 0,143558 0,182213 404 20/12/1996 0 0

22109 98,244756 1,755244 0,000875 97,952347 98,249981 6,115589 0,163517 0,140166 0,177380 404 20/12/1996 0 0
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12/11/1996 9258 99,377415 0,622585 0,000815 99,102044 99,379140 2,146841 0,465801 0,322956 0,569459 36 12/11/1996 36 202,1

Pluviómetro: 9309 99,978520 0,021480 0,000152 99,926893 99,978531 0,074067 13,501370 3,966887 29,730246 140 12/11/1996 104 166,1

392 9298 99,914034 0,085966 0,000304 99,810823 99,914123 0,296417 3,373630 1,533053 5,400557 140 12/11/1996 0 62,1

ID del evento: 9287 99,849479 0,150521 0,000402 99,713003 99,849684 0,518992 1,926810 1,010554 2,801633 140 12/11/1996 0 62,1

110 9273 99,752582 0,247418 0,000515 99,577816 99,753015 0,853064 1,172245 0,686987 1,587284 140 12/11/1996 0 62,1

9258 99,644818 0,355182 0,000617 99,435706 99,645563 1,224583 0,816604 0,513993 1,057847 140 12/11/1996 0 62,1

9245 99,558475 0,441525 0,000688 99,325568 99,559508 1,522226 0,656933 0,430069 0,830969 140 12/11/1996 0 62,1

9229 99,439716 0,560284 0,000775 99,177747 99,441192 1,931610 0,517703 0,352764 0,639414 140 12/11/1996 0 62,1

9212 99,310047 0,689953 0,000860 99,019831 99,312064 2,378577 0,420420 0,295938 0,509455 140 12/11/1996 0 62,1

9195 99,180239 0,819761 0,000937 98,864434 99,182850 2,825998 0,353857 0,255448 0,422581 140 12/11/1996 0 62,1

9174 99,007123 0,992877 0,001030 98,660383 99,010600 3,422689 0,292168 0,216545 0,343696 140 12/11/1996 0 62,1

9154 98,844617 1,155383 0,001111 98,471396 98,848980 3,982766 0,251082 0,189778 0,292109 140 12/11/1996 0 62,1

9133 98,671132 1,328868 0,001190 98,271816 98,676510 4,580655 0,218309 0,167867 0,251551 140 12/11/1996 0 62,1

9115 98,529889 1,470111 0,001251 98,110675 98,536144 5,067374 0,197341 0,153554 0,225897 140 12/11/1996 0 62,1

9089 98,301968 1,698032 0,001344 97,852870 98,309726 5,852824 0,170858 0,135121 0,193842 140 12/11/1996 0 62,1

9065 98,095444 1,904556 0,001422 97,621188 98,104652 6,564480 0,152335 0,121964 0,171670 140 12/11/1996 0 62,1

9040 97,877869 2,122131 0,001500 97,378786 97,888690 7,314181 0,136721 0,110689 0,153146 140 12/11/1996 0 62,1

9015 97,660058 2,339942 0,001573 97,137595 97,672577 8,064648 0,123998 0,101365 0,138173 140 12/11/1996 0 62,1

8993 97,474529 2,525471 0,001634 96,933147 97,488555 8,703817 0,114892 0,094611 0,127526 140 12/11/1996 0 62,1

8969 97,267108 2,732892 0,001698 96,705577 97,282885 9,418390 0,106175 0,088078 0,117390 140 12/11/1996 0 62,1

8945 97,059462 2,940538 0,001760 96,478695 97,077057 10,133695 0,098681 0,082405 0,108721 140 12/11/1996 0 62,1

8919 96,829877 3,170123 0,001826 96,228840 96,849555 10,924559 0,091537 0,076948 0,100498 140 12/11/1996 0 62,1

8894 96,610906 3,389094 0,001886 95,991396 96,632638 11,678802 0,085625 0,072392 0,093726 140 12/11/1996 0 62,1

8869 96,391697 3,608303 0,001944 95,754467 96,415550 12,433819 0,080426 0,068354 0,087793 140 12/11/1996 0 62,1

8840 96,128752 3,871248 0,002012 95,471232 96,155231 13,339493 0,074965 0,064081 0,081588 140 12/11/1996 0 62,1

8809 95,843760 4,156240 0,002082 95,165311 95,873181 14,321076 0,069827 0,060028 0,075773 140 12/11/1996 0 62,1

8776 95,536686 4,463314 0,002155 94,836807 95,569383 15,378687 0,065025 0,056211 0,070361 140 12/11/1996 0 62,1

8738 95,174818 4,825182 0,002237 94,451053 95,211511 16,625026 0,060150 0,052305 0,064890 140 12/11/1996 0 62,1

8694 94,747167 5,252833 0,002329 93,996889 94,788762 18,097932 0,055255 0,048349 0,059420 140 12/11/1996 0 62,1

8680 94,646167 5,353833 0,002351 93,889716 94,688957 18,445348 0,054214 0,047503 0,058261 143,1 12/11/1996 3,1 62,1

8856 96,617936 3,382064 0,001888 95,997652 96,639649 11,651735 0,085824 0,072523 0,093970 174,6 12/11/1996 31,5 59

8832 96,408689 3,591311 0,001944 95,771407 96,432428 12,372244 0,080826 0,068645 0,088265 174,6 12/11/1996 0 27,5

8810 96,221057 3,778943 0,001993 95,569069 96,246663 13,018246 0,076815 0,065512 0,083702 174,6 12/11/1996 0 27,5

8785 96,000437 3,999563 0,002048 95,331809 96,028293 13,777847 0,072580 0,062185 0,078900 174,6 12/11/1996 0 27,5

8760 95,779576 4,220424 0,002102 95,094917 95,809745 14,538231 0,068784 0,059183 0,074609 174,6 12/11/1996 0 27,5

8729 95,492834 4,507166 0,002170 94,788281 95,526089 15,525501 0,064410 0,055703 0,069682 174,6 12/11/1996 0 27,5
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12/11/1996 8700 95,227671 4,772329 0,002230 94,505509 95,263862 16,438384 0,060833 0,052838 0,065667 174,6 12/11/1996 0 27,5

Pluviómetro: 8671 94,962217 5,037783 0,002289 94,223140 95,001425 17,352212 0,057630 0,050257 0,062081 174,6 12/11/1996 0 27,5

392 8642 94,696472 5,303528 0,002346 93,941126 94,738775 18,266984 0,054744 0,047919 0,058860 174,6 12/11/1996 0 27,5

ID del evento: 8613 94,430435 5,569565 0,002401 93,659425 94,475910 19,182702 0,052130 0,045791 0,055951 174,6 12/11/1996 0 27,5

110 8582 94,142168 5,857832 0,002460 93,354858 94,191157 20,174930 0,049566 0,043694 0,053105 174,6 12/11/1996 0 27,5

8553 93,875535 6,124465 0,002512 93,073705 93,927847 21,092585 0,047410 0,041922 0,050716 174,6 12/11/1996 0 27,5

8525 93,619591 6,380409 0,002561 92,804299 93,675156 21,973371 0,045510 0,040353 0,048615 174,6 12/11/1996 0 27,5

8496 93,352379 6,647621 0,002611 92,523522 93,411402 22,892909 0,043682 0,038839 0,046599 174,6 12/11/1996 0 27,5

8466 93,073879 6,926121 0,002662 92,231389 93,136573 23,851260 0,041927 0,037380 0,044666 174,6 12/11/1996 0 27,5

8436 92,795072 7,204928 0,002712 91,939416 92,861508 24,810606 0,040305 0,036027 0,042884 174,6 12/11/1996 0 27,5

8403 92,482941 7,517059 0,002766 91,613114 92,553641 25,884643 0,038633 0,034626 0,041050 174,6 12/11/1996 0 27,5

8368 92,148442 7,851558 0,002823 91,264048 92,223797 27,035633 0,036988 0,033244 0,039249 174,6 12/11/1996 0 27,5

8336 91,846628 8,153372 0,002873 90,949574 91,926261 28,074005 0,035620 0,032090 0,037754 174,6 12/11/1996 0 27,5

8303 91,533458 8,466542 0,002923 90,623758 91,617602 29,151414 0,034304 0,030975 0,036317 174,6 12/11/1996 0 27,5

8270 91,219943 8,780057 0,002972 90,298054 91,308676 30,229945 0,033080 0,029937 0,034984 174,6 12/11/1996 0 27,5

8238 90,917117 9,082883 0,003019 89,983873 91,010351 31,271601 0,031978 0,028998 0,033785 174,6 12/11/1996 0 27,5

8208 90,636042 9,363958 0,003062 89,692599 90,733513 32,238309 0,031019 0,028180 0,032743 174,6 12/11/1996 0 27,5

8177 90,343608 9,656392 0,003105 89,389916 90,445544 33,244060 0,030081 0,027377 0,031725 174,6 12/11/1996 0 27,5

8147 90,061906 9,938094 0,003146 89,098658 90,168198 34,212804 0,029229 0,026646 0,030802 174,6 12/11/1996 0 27,5

8117 89,779892 10,220108 0,003186 88,807388 89,890597 35,182558 0,028423 0,025954 0,029929 174,6 12/11/1996 0 27,5

8088 89,508632 10,491368 0,003224 88,527498 89,623632 36,115228 0,027689 0,025321 0,029136 174,6 12/11/1996 0 27,5

8061 89,259218 10,740782 0,003258 88,270363 89,378210 36,972640 0,027047 0,024767 0,028442 174,6 12/11/1996 0 27,5

8034 89,009528 10,990472 0,003292 88,013164 89,132554 37,830948 0,026433 0,024236 0,027780 174,6 12/11/1996 0 27,5

8006 88,748476 11,251524 0,003327 87,744501 88,875760 38,728309 0,025821 0,023706 0,027119 174,6 12/11/1996 0 27,5

7979 88,498225 11,501775 0,003360 87,487157 88,629630 39,588432 0,025260 0,023219 0,026514 174,6 12/11/1996 0 27,5

7953 88,258795 11,741205 0,003391 87,241118 88,394178 40,411260 0,024746 0,022772 0,025961 174,6 12/11/1996 0 27,5

8117 90,128803 9,871197 0,003143 89,165601 90,234296 33,973929 0,029434 0,026818 0,031028 191,3 12/11/1996 16,7 27,5

8148 90,523275 9,476725 0,003087 89,573049 90,622753 32,615232 0,030661 0,027866 0,032359 197,4 12/11/1996 6,1 10,8

8123 90,295687 9,704313 0,003121 89,337476 90,398668 33,397443 0,029942 0,027252 0,031580 197,4 12/11/1996 0 4,7

8100 90,090090 9,909910 0,003151 89,124819 90,196270 34,103922 0,029322 0,026720 0,030907 197,4 12/11/1996 0 4,7

8076 89,873136 10,126864 0,003183 88,900608 89,982720 34,849439 0,028695 0,026181 0,030228 197,4 12/11/1996 0 4,7

8049 89,622536 10,377464 0,003218 88,641891 89,736086 35,710687 0,028003 0,025585 0,029479 197,4 12/11/1996 0 4,7

8023 89,382799 10,617201 0,003252 88,394592 89,500181 36,534503 0,027371 0,025041 0,028797 197,4 12/11/1996 0 4,7

7997 89,142793 10,857207 0,003285 88,147225 89,264049 37,359185 0,026767 0,024519 0,028144 197,4 12/11/1996 0 4,7

7970 88,891367 11,108633 0,003319 87,888315 89,016717 38,223110 0,026162 0,023996 0,027491 197,4 12/11/1996 0 4,7

7940 88,606182 11,393818 0,003357 87,594939 88,736218 39,203135 0,025508 0,023429 0,026786 197,4 12/11/1996 0 4,7
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12/11/1996 7911 88,331845 11,668155 0,003393 87,312964 88,466433 40,145774 0,024909 0,022909 0,026140 197,4 12/11/1996 0 4,7

Pluviómetro: 7893 88,180092 11,819908 0,003413 87,156963 88,317235 40,666596 0,024590 0,022631 0,025797 198,6 12/11/1996 1,2 4,7

392 7892 88,218198 11,781802 0,003409 87,195772 88,354746 40,534190 0,024671 0,022701 0,025884 202,1 12/11/1996 3,5 3,5

ID del evento: 7864 87,954368 12,045632 0,003443 86,924904 88,095356 41,440544 0,024131 0,022231 0,025303 202,1 12/11/1996 0 0

110 7837 87,701432 12,298568 0,003474 86,665411 87,846716 42,309356 0,023635 0,021799 0,024771 202,1 12/11/1996 0 0

7812 87,470608 12,529392 0,003503 86,428743 87,619846 43,102047 0,023201 0,021420 0,024304 202,1 12/11/1996 0 0

7786 87,228322 12,771678 0,003533 86,180506 87,381739 43,934115 0,022761 0,021036 0,023832 202,1 12/11/1996 0 0

7758 86,963345 13,036655 0,003565 85,909240 87,121366 44,844179 0,022299 0,020631 0,023336 202,1 12/11/1996 0 0

7735 86,754150 13,245850 0,003590 85,695156 86,915840 45,562308 0,021948 0,020323 0,022959 202,1 12/11/1996 0 0

7712 86,544720 13,455280 0,003615 85,480951 86,710106 46,281197 0,021607 0,020024 0,022594 202,1 12/11/1996 0 0

7690 86,346283 13,653717 0,003639 85,278083 86,515195 46,962226 0,021294 0,019749 0,022258 202,1 12/11/1996 0 0

7666 86,125154 13,874846 0,003664 85,052171 86,298013 47,721258 0,020955 0,019451 0,021896 202,1 12/11/1996 0 0

7642 85,903777 14,096223 0,003690 84,826132 86,080611 48,481093 0,020627 0,019162 0,021544 202,1 12/11/1996 0 0

7618 85,682150 14,317850 0,003715 84,599963 85,862989 49,241734 0,020308 0,018881 0,021204 202,1 12/11/1996 0 0

7591 85,426514 14,573486 0,003743 84,339285 85,611991 50,119287 0,019952 0,018567 0,020824 202,1 12/11/1996 0 0

7563 85,159329 14,840671 0,003773 84,067015 85,349686 51,036495 0,019594 0,018251 0,020441 202,1 12/11/1996 0 0

7536 84,903110 15,096890 0,003800 83,806066 85,098178 51,915932 0,019262 0,017957 0,020086 202,1 12/11/1996 0 0

7508 84,635329 15,364671 0,003829 83,533520 84,835351 52,835068 0,018927 0,017660 0,019729 202,1 12/11/1996 0 0
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12/11/1996 16125 98,605760 1,394240 0,000917 98,298352 98,610107 4,299220 0,232600 0,190580 0,258605 38 12/11/1996 38 381,5

Pluviómetro: 16300 99,975466 0,024534 0,000123 99,933773 99,975476 0,075616 13,224658 4,899062 24,464582 200 12/11/1996 162 343,5

153 16242 99,920025 0,079975 0,000222 99,844697 99,920085 0,246378 4,058799 2,090130 5,971796 200 12/11/1996 0 181,5

ID del evento: 16181 99,845736 0,154264 0,000308 99,741076 99,845898 0,475781 2,101808 1,252233 2,815894 200 12/11/1996 0 181,5

114 16120 99,770997 0,229003 0,000376 99,643430 99,771290 0,705959 1,416512 0,909738 1,811956 200 12/11/1996 0 181,5

16050 99,639930 0,360070 0,000472 99,480043 99,640508 1,109539 0,901275 0,624132 1,102103 200 12/11/1996 0 181,5

15973 99,464475 0,535525 0,000576 99,269703 99,465523 1,649501 0,606244 0,444558 0,717084 200 12/11/1996 0 181,5

15900 99,312929 0,687071 0,000653 99,092481 99,314455 2,115273 0,472752 0,357915 0,549119 200 12/11/1996 0 181,5

15819 99,110331 0,889669 0,000743 98,859862 99,112580 2,737837 0,365252 0,285012 0,417128 200 12/11/1996 0 181,5

15731 98,862494 1,137506 0,000841 98,579905 98,865745 3,498835 0,285809 0,228935 0,321719 200 12/11/1996 0 181,5

15640 98,594213 1,405787 0,000935 98,280858 98,598681 4,321935 0,231378 0,189204 0,257533 200 12/11/1996 0 181,5

15553 98,349564 1,650436 0,001013 98,010774 98,355249 5,071603 0,197176 0,163595 0,217753 200 12/11/1996 0 181,5

15462 98,078021 1,921979 0,001094 97,713370 98,085167 5,903122 0,169402 0,142387 0,185787 200 12/11/1996 0 181,5

15360 97,734793 2,265207 0,001187 97,340381 97,743934 6,954614 0,143789 0,122466 0,156598 200 12/11/1996 0 181,5

15254 97,363886 2,636114 0,001280 96,940166 97,375358 8,089348 0,123619 0,106501 0,133823 200 12/11/1996 0 181,5

15148 96,990652 3,009348 0,001367 96,539824 97,004640 9,230066 0,108342 0,094226 0,116709 200 12/11/1996 0 181,5

15048 96,653607 3,346393 0,001441 96,179934 96,670006 10,259225 0,097473 0,085387 0,104611 200 12/11/1996 0 181,5

14947 96,307990 3,692010 0,001514 95,812343 96,326991 11,332087 0,088245 0,077800 0,094395 200 12/11/1996 0 181,5

14844 95,947256 4,052744 0,001585 95,430058 95,969102 12,433042 0,080431 0,071328 0,085780 200 12/11/1996 0 181,5

14741 95,584230 4,415770 0,001654 95,046573 95,609069 13,539874 0,073856 0,065839 0,078560 200 12/11/1996 0 181,5

14637 95,212385 4,787615 0,001722 94,654926 95,240416 14,672565 0,068154 0,061046 0,072322 200 12/11/1996 0 181,5

14533 94,838162 5,161838 0,001787 94,261816 94,869532 15,811336 0,063246 0,056893 0,066969 200 12/11/1996 0 181,5

14433 94,487725 5,512275 0,001847 93,894484 94,522334 16,876064 0,059256 0,053498 0,062630 200 12/11/1996 0 181,5

14333 94,135032 5,864968 0,001904 93,525551 94,173005 17,946537 0,055721 0,050476 0,058797 200 12/11/1996 0 181,5

14232 93,773473 6,226527 0,001961 93,148094 93,814998 19,042953 0,052513 0,047720 0,055325 200 12/11/1996 0 181,5

14131 93,409572 6,590428 0,002017 92,768884 93,454775 20,179948 0,049554 0,045164 0,052133 200 12/11/1996 0 181,5

14030 93,043305 6,956695 0,002072 92,387860 93,092312 21,290314 0,046970 0,042925 0,049348 200 12/11/1996 0 181,5

13927 92,661344 7,338656 0,002127 91,991197 92,714419 22,447449 0,044548 0,040821 0,046744 200 12/11/1996 0 181,5

13824 92,276884 7,723116 0,002181 91,592565 92,334158 23,610925 0,042353 0,038906 0,044387 200 12/11/1996 0 181,5

13798 92,405572 7,594428 0,002168 91,724443 92,461551 23,205135 0,043094 0,039547 0,045185 206 12/11/1996 6 181,5

14271 95,887926 4,112074 0,001628 95,357256 95,910683 12,557904 0,079631 0,070529 0,084990 270 12/11/1996 64 175,5

14264 96,125076 3,874924 0,001584 95,607257 96,145950 11,827942 0,084546 0,074579 0,090422 282 12/11/1996 12 111,5

14189 95,884579 4,115421 0,001633 95,352198 95,907429 12,556346 0,079641 0,070519 0,085013 282 12/11/1996 0 99,5

14115 95,649522 4,350478 0,001679 95,103403 95,674362 13,267467 0,075372 0,066966 0,080318 282 12/11/1996 0 99,5

14038 95,386288 4,613712 0,001729 94,825449 95,413415 14,063954 0,071104 0,063397 0,075634 282 12/11/1996 0 99,5

13956 95,087552 4,912448 0,001784 94,510773 95,117350 14,967865 0,066810 0,059790 0,070935 282 12/11/1996 0 99,5
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12/11/1996 13872 94,767045 5,232955 0,001841 94,173966 94,799794 15,937411 0,062745 0,056358 0,066497 282 12/11/1996 0 99,5

Pluviómetro: 13790 94,458525 5,541475 0,001894 93,850380 94,494202 16,869573 0,059278 0,053416 0,062722 282 12/11/1996 0 99,5

153 13710 94,162088 5,837912 0,001943 93,539994 94,200657 17,766134 0,056287 0,050866 0,059472 282 12/11/1996 0 99,5

ID del evento: 13632 93,877832 6,122168 0,001990 93,242804 93,919245 18,622876 0,053697 0,048651 0,056664 282 12/11/1996 0 99,5

114 13553 93,585140 6,414860 0,002036 92,937277 93,629548 19,505580 0,051267 0,046565 0,054034 282 12/11/1996 0 99,5

13474 93,290868 6,709132 0,002082 92,630543 93,338356 20,391179 0,049041 0,044647 0,051628 282 12/11/1996 0 99,5

13397 93,008886 6,991114 0,002125 92,336975 93,059391 21,388129 0,046755 0,042655 0,049171 282 12/11/1996 0 99,5

13322 92,739297 7,260703 0,002165 92,056603 92,792746 22,203138 0,045039 0,041168 0,047322 282 12/11/1996 0 99,5

13247 92,468240 7,531760 0,002205 91,775023 92,524704 23,104247 0,043282 0,039634 0,045436 282 12/11/1996 0 99,5

13168 92,161254 7,838746 0,002249 91,456635 92,221185 24,298621 0,041155 0,037760 0,043162 282 12/11/1996 0 99,5

13094 91,887719 8,112281 0,002287 91,173150 91,950805 25,136423 0,039783 0,036562 0,041690 282 12/11/1996 0 99,5

13018 91,598649 8,401351 0,002327 90,873921 91,665120 26,021615 0,038430 0,035378 0,040239 282 12/11/1996 0 99,5

12934 91,251587 8,748413 0,002373 90,515256 91,322180 27,135919 0,036852 0,033991 0,038551 282 12/11/1996 0 99,5

12855 90,938031 9,061969 0,002415 90,191478 91,012425 28,359617 0,035261 0,032578 0,036859 282 12/11/1996 0 99,5

12776 90,622783 9,377217 0,002455 89,866284 90,701062 29,334914 0,034089 0,031544 0,035606 282 12/11/1996 0 99,5

12694 90,284495 9,715505 0,002498 89,517744 90,367005 30,381451 0,032915 0,030507 0,034353 282 12/11/1996 0 99,5

12616 89,972900 10,027100 0,002537 89,196930 90,059378 31,343676 0,031904 0,029613 0,033276 282 12/11/1996 0 99,5

12539 89,666762 10,333238 0,002574 88,881989 89,757200 32,653851 0,030624 0,028463 0,031921 282 12/11/1996 0 99,5

12459 89,337444 10,662556 0,002614 88,543572 89,432194 33,682202 0,029689 0,027632 0,030926 282 12/11/1996 0 99,5

12379 89,006327 10,993673 0,002653 88,203606 89,105476 34,849819 0,028695 0,026742 0,029872 282 12/11/1996 0 99,5

12296 88,651766 11,348234 0,002693 87,839962 88,755685 36,308538 0,027542 0,025703 0,028653 282 12/11/1996 0 99,5

12212 88,281645 11,718355 0,002735 87,460773 88,390606 37,480362 0,026681 0,024934 0,027739 282 12/11/1996 0 99,5

12123 87,873297 12,126703 0,002779 87,042921 87,987890 38,773573 0,025791 0,024138 0,026796 282 12/11/1996 0 99,5

12034 87,462752 12,537248 0,002823 86,623220 87,583093 40,152095 0,024905 0,023342 0,025859 282 12/11/1996 0 99,5

11948 87,065510 12,934490 0,002865 86,217475 87,191495 41,410994 0,024148 0,022662 0,025057 282 12/11/1996 0 99,5

11862 86,666180 13,333820 0,002906 85,809946 86,797913 42,760624 0,023386 0,021975 0,024252 282 12/11/1996 0 99,5

11914 87,250092 12,749908 0,002854 86,403349 87,373827 40,876431 0,024464 0,022940 0,025395 291,5 12/11/1996 9,5 99,5

11951 87,720200 12,279800 0,002812 86,881536 87,837603 39,358363 0,025408 0,023783 0,026397 301 12/11/1996 9,5 90

11872 87,339072 12,660928 0,002852 86,492073 87,461855 40,650036 0,024600 0,023058 0,025542 301 12/11/1996 0 80,5

11789 86,926707 13,073293 0,002895 86,071137 87,055380 41,962456 0,023831 0,022367 0,024728 301 12/11/1996 0 80,5

11796 87,177592 12,822408 0,002874 86,325626 87,302903 41,145799 0,024304 0,022790 0,025230 304 12/11/1996 3 80,5

11718 86,800000 13,200000 0,002913 85,940205 86,930752 42,345703 0,023615 0,022171 0,024501 304 12/11/1996 0 77,5

11643 86,442943 13,557057 0,002950 85,575972 86,578912 43,479027 0,023000 0,021617 0,023850 304 12/11/1996 0 77,5

11568 86,084239 13,915761 0,002986 85,210329 86,225509 44,616943 0,022413 0,021089 0,023231 304 12/11/1996 0 77,5

11487 85,679123 14,320877 0,003025 84,797817 85,826429 45,996324 0,021741 0,020480 0,022522 304 12/11/1996 0 77,5

11406 85,272129 14,727871 0,003064 84,383721 85,425572 47,290365 0,021146 0,019943 0,021894 304 12/11/1996 0 77,5
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12/11/1996 11330 84,900712 15,099288 0,003099 84,006004 85,059832 48,568646 0,020589 0,019438 0,021308 304 12/11/1996 0 77,5

Pluviómetro: 11263 84,595163 15,404837 0,003129 83,695276 84,759033 49,639613 0,020145 0,019033 0,020841 305,5 12/11/1996 1,5 77,5

153 11376 85,643303 14,356697 0,003043 84,757343 85,791820 46,249502 0,021622 0,020365 0,022401 321,5 12/11/1996 16 76

ID del evento: 11300 85,270148 14,729852 0,003079 84,377563 85,424336 47,438578 0,021080 0,019875 0,021829 321,5 12/11/1996 0 60

114 11224 84,888822 15,111178 0,003115 83,989797 85,048858 48,653679 0,020553 0,019399 0,021274 321,5 12/11/1996 0 60

11151 84,528502 15,471498 0,003149 83,623580 84,694133 49,800455 0,020080 0,018971 0,020775 321,5 12/11/1996 0 60

11073 84,122161 15,877839 0,003186 83,211033 84,294134 51,197987 0,019532 0,018472 0,020198 321,5 12/11/1996 0 60

10991 83,683569 16,316431 0,003224 82,766146 83,862446 52,598682 0,019012 0,018000 0,019651 321,5 12/11/1996 0 60

10912 83,265929 16,734071 0,003261 82,342765 83,451459 54,492818 0,018351 0,017392 0,018959 321,5 12/11/1996 0 60

10835 82,861731 17,138269 0,003296 81,933251 83,053769 55,795703 0,017923 0,017001 0,018508 321,5 12/11/1996 0 60

10763 82,494060 17,505940 0,003327 81,560877 82,692089 56,979017 0,017550 0,016662 0,018117 321,5 12/11/1996 0 60

10691 82,118442 17,881558 0,003359 81,180728 82,322633 58,188044 0,017186 0,016329 0,017734 321,5 12/11/1996 0 60

10621 81,756601 18,243399 0,003389 80,814686 81,966782 59,351630 0,016849 0,016022 0,017381 321,5 12/11/1996 0 60

10553 81,408625 18,591375 0,003417 80,462814 81,624620 60,469513 0,016537 0,015737 0,017054 321,5 12/11/1996 0 60

10486 81,066873 18,933127 0,003445 80,117386 81,288625 61,566568 0,016243 0,015467 0,016745 321,5 12/11/1996 0 60

10416 80,700395 19,299605 0,003474 79,747224 80,928347 63,276150 0,015804 0,015060 0,016287 321,5 12/11/1996 0 60

10991 85,340477 14,659523 0,003117 84,436104 85,495827 48,052437 0,020811 0,019601 0,021563 381,5 12/11/1996 60 60

10935 85,090654 14,909346 0,003142 84,181622 85,249933 48,860476 0,020466 0,019290 0,021200 381,5 12/11/1996 0 0
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01/01/1997 20105 99,029652 0,970348 0,000688 98,798003 99,031922 3,542118 0,282317 0,227909 0,316346 28,3 01/01/1997 28,3 732,6

Pluviómetro: 19973 98,394010 1,605990 0,000882 98,098836 98,398827 5,862443 0,170577 0,144094 0,186509 36,5 01/01/1997 8,2 704,3

225 19935 98,221324 1,778676 0,000928 97,911482 98,226935 6,492806 0,154017 0,131167 0,167674 46,5 01/01/1997 10 696,1

ID del evento: 20073 98,915882 1,084118 0,000727 98,671396 98,918562 3,957420 0,252690 0,206191 0,281495 69,7 01/01/1997 23,2 686,1

153 20071 98,920651 1,079349 0,000725 98,676667 98,923313 3,940014 0,253806 0,207012 0,282805 79,7 01/01/1997 10 662,9

19977 98,471928 1,528072 0,000861 98,183577 98,476402 5,578013 0,179275 0,150816 0,196453 79,7 01/01/1997 0 652,9

19878 97,998422 2,001578 0,000983 97,670759 98,005115 7,306479 0,136865 0,117612 0,148296 79,9 01/01/1997 0,2 652,9

19801 97,633253 2,366747 0,001067 97,278915 97,641842 8,639479 0,115748 0,100675 0,124622 82 01/01/1997 2,1 652,7

19800 97,642766 2,357234 0,001065 97,289063 97,651304 8,604754 0,116215 0,101052 0,125144 88,5 01/01/1997 6,5 650,6

19807 97,691739 2,308261 0,001055 97,341440 97,700015 8,425985 0,118680 0,103043 0,127899 95,6 01/01/1997 7,1 644,1

19845 97,893646 2,106354 0,001009 97,557956 97,900869 7,688949 0,130057 0,112179 0,140643 106,5 01/01/1997 10,9 637

19917 98,263358 1,736642 0,000918 97,956797 98,268776 6,339369 0,157744 0,134077 0,171913 119,5 01/01/1997 13 626,1

20140 99,378269 0,621731 0,000552 99,191698 99,379436 2,269542 0,440618 0,338915 0,507142 168,1 01/01/1997 48,6 613,1

20172 99,550906 0,449094 0,000470 99,391914 99,551623 1,639356 0,609995 0,450505 0,718460 191,2 01/01/1997 23,1 564,5

20198 99,693978 0,306022 0,000388 99,562441 99,694382 1,117090 0,895183 0,626077 1,088162 227,5 01/01/1997 36,3 541,4

20212 99,777855 0,222145 0,000331 99,665634 99,778104 0,810911 1,233181 0,819299 1,545356 238,2 01/01/1997 10,7 505,1

20206 99,763010 0,236990 0,000342 99,647118 99,763285 0,865100 1,155936 0,776309 1,439243 247,1 01/01/1997 8,9 494,4

20199 99,743223 0,256777 0,000356 99,622616 99,743533 0,937330 1,066860 0,725907 1,318053 259 01/01/1997 11,9 485,5

20191 99,718491 0,281509 0,000372 99,592247 99,718847 1,027610 0,973131 0,671842 1,191949 259,2 01/01/1997 0,2 473,6

20185 99,703631 0,296369 0,000382 99,574117 99,704016 1,081855 0,924338 0,643242 1,126906 269,4 01/01/1997 10,2 473,4

20210 99,841913 0,158087 0,000279 99,747119 99,842063 0,577075 1,732877 1,083298 2,253243 280,8 01/01/1997 11,4 463,2

20208 99,846830 0,153170 0,000275 99,753509 99,846974 0,559124 1,788511 1,111380 2,334190 291,7 01/01/1997 10,9 451,8

20200 99,822099 0,177901 0,000296 99,721555 99,822278 0,649402 1,539878 0,983841 1,975800 291,7 01/01/1997 0 440,9

20191 99,792418 0,207582 0,000320 99,683851 99,792644 0,757748 1,319700 0,866507 1,665527 291,7 01/01/1997 0 440,9

20186 99,782501 0,217499 0,000328 99,671379 99,782743 0,793949 1,259527 0,833621 1,581981 298,1 01/01/1997 6,4 440,9

20178 99,757750 0,242250 0,000346 99,640509 99,758034 0,884302 1,130836 0,762038 1,405141 298,1 01/01/1997 0 434,5

20176 99,762658 0,237342 0,000342 99,646595 99,762934 0,866383 1,154224 0,775160 1,437111 299,4 01/01/1997 1,3 434,5

20174 99,767568 0,232432 0,000339 99,652695 99,767836 0,848459 1,178607 0,788775 1,470534 308,5 01/01/1997 9,1 433,2

20183 99,826887 0,173113 0,000292 99,727654 99,827059 0,631925 1,582466 1,005872 2,036809 330,1 01/01/1997 21,6 424,1

20177 99,812021 0,187979 0,000305 99,708630 99,812215 0,686192 1,457318 0,940198 1,858844 330,1 01/01/1997 0 402,5

20230 99,792818 0,207182 0,000319 99,684458 99,793043 0,756290 1,322244 0,868175 1,668738 330,1 01/01/1997 0 402,5

20224 99,768142 0,231858 0,000338 99,653550 99,768408 0,846366 1,181521 0,790723 1,474171 330,1 01/01/1997 0 402,5

20217 99,738530 0,261470 0,000359 99,616892 99,738849 0,954460 1,047713 0,715061 1,292053 330,1 01/01/1997 0 402,5

20209 99,703981 0,296019 0,000382 99,574621 99,704366 1,080574 0,925434 0,644003 1,128242 330,1 01/01/1997 0 402,5

20199 99,659562 0,340438 0,000409 99,520924 99,660035 1,242722 0,804685 0,571821 0,969092 330,1 01/01/1997 0 402,5

20192 99,629940 0,370060 0,000427 99,485458 99,630477 1,350851 0,740274 0,532406 0,885324 330,1 01/01/1997 0 402,5

235



Fecha del 

movimiento de 

ladera: Orden

Prob. de no 

excedencia 

observada 

(Weibull)  % 

P(X<=x)

Prob. De 

excedencia%

Desv. 

estándar 

binomial

Límite 

inferior para 

P(X<=x). %

Límite 

superior 

para P(X<=x) 

%

Prob. 

observada 

de 

excedencia 

convertida

T para P(X>x) 

(a)

Límite 

inferior para 

T (a)

Límite 

superior 

para T (a)

E. Lluvia 

acumulada 

en el evento 

pluvio. (mm) 

Fecha final 

del evento 

pluvio.

R. lluvia 

diaria 

(mm)

Lluvia 

acumulada 

del evento 

pluvio. Hacia 

adelante 

(mm)

01/01/1997 20184 99,595381 0,404619 0,000446 99,444378 99,595995 1,477004 0,677046 0,493043 0,803897 330,1 01/01/1997 0 402,5

Pluviómetro: 20177 99,565754 0,434246 0,000462 99,409385 99,566436 1,585155 0,630853 0,463831 0,744931 330,1 01/01/1997 0 402,5

225 20170 99,536123 0,463877 0,000477 99,374576 99,536876 1,693318 0,590557 0,438016 0,693868 330,1 01/01/1997 0 402,5

ID del evento: 20162 99,501555 0,498445 0,000495 99,334179 99,502393 1,819505 0,549600 0,411440 0,642338 330,1 01/01/1997 0 402,5

153 20153 99,462047 0,537953 0,000514 99,288264 99,462987 1,963722 0,509237 0,384898 0,591935 330,1 01/01/1997 0 402,5

20139 99,397858 0,602142 0,000544 99,214173 99,398971 2,198035 0,454952 0,348608 0,524764 330,1 01/01/1997 0 402,5

20124 99,328727 0,671273 0,000574 99,134981 99,330036 2,450390 0,408098 0,316693 0,467390 330,1 01/01/1997 0 402,5

20106 99,244780 0,755220 0,000608 99,039532 99,246342 2,756825 0,362736 0,285221 0,412402 330,1 01/01/1997 0 402,5

20095 99,195380 0,804620 0,000628 98,983678 99,197097 2,937154 0,340466 0,269546 0,385618 330,1 01/01/1997 0 402,5

20083 99,141038 0,858962 0,000648 98,922478 99,142931 3,135522 0,318926 0,254237 0,359852 330,1 01/01/1997 0 402,5

20091 99,185427 0,814573 0,000632 98,972441 99,187176 2,973487 0,336306 0,266598 0,380633 337,6 01/01/1997 7,5 402,5

20095 99,210072 0,789928 0,000622 99,000250 99,211742 2,883523 0,346798 0,274014 0,393223 348,2 01/01/1997 10,6 395

20090 99,190283 0,809717 0,000630 98,977908 99,192017 2,955757 0,338323 0,268024 0,383053 353,8 01/01/1997 5,6 384,4

20089 99,190243 0,809757 0,000630 98,977858 99,191977 2,955903 0,338306 0,268011 0,383034 361,9 01/01/1997 8,1 378,8

20139 99,442030 0,557970 0,000523 99,265054 99,443023 2,036790 0,490969 0,372742 0,569268 392,9 01/01/1997 31 370,7

20240 99,945682 0,054318 0,000164 99,890042 99,945712 0,198281 5,043337 2,491363 7,627759 480,5 01/01/1997 87,6 339,7

20236 99,930864 0,069136 0,000185 99,868105 99,930908 0,252371 3,962427 2,076996 5,762154 482,1 01/01/1997 1,6 252,1

20230 99,906168 0,093832 0,000215 99,833079 99,906237 0,342520 2,919539 1,641172 4,057672 482,1 01/01/1997 0 250,5

20223 99,876531 0,123469 0,000247 99,792725 99,876635 0,450706 2,218740 1,321656 2,972664 482,1 01/01/1997 0 250,5

20217 99,851830 0,148170 0,000270 99,760055 99,851966 0,540874 1,848858 1,141702 2,422289 482,1 01/01/1997 0 250,5

20211 99,827126 0,172874 0,000292 99,728030 99,827298 0,631051 1,584658 1,007264 2,039630 482,1 01/01/1997 0 250,5

20204 99,797481 0,202519 0,000316 99,690269 99,797698 0,739268 1,352690 0,884463 1,711467 482,1 01/01/1997 0 250,5

20198 99,772772 0,227228 0,000335 99,659247 99,773031 0,829463 1,205599 0,803943 1,507447 482,1 01/01/1997 0 250,5

20193 99,753001 0,246999 0,000349 99,634673 99,753294 0,901635 1,109096 0,749863 1,375418 482,1 01/01/1997 0 250,5

20188 99,733228 0,266772 0,000363 99,610288 99,733557 0,973814 1,026890 0,702944 1,264140 482,1 01/01/1997 0 250,5

23973 99,580460 0,419540 0,000417 99,439414 99,581054 1,529478 0,653818 0,489314 0,764185 673 01/01/1997 190,9 250,5

23968 99,567963 0,432037 0,000423 99,424852 99,568584 1,575038 0,634905 0,476925 0,740516 673 01/01/1997 0 59,6

23963 99,555463 0,444537 0,000429 99,410318 99,556111 1,620607 0,617053 0,465171 0,718239 673 01/01/1997 0 59,6

23958 99,542962 0,457038 0,000435 99,395812 99,543637 1,666183 0,600174 0,454002 0,697235 673 01/01/1997 0 59,6

23954 99,534613 0,465387 0,000439 99,386138 99,535307 1,696618 0,589408 0,446847 0,683869 673 01/01/1997 0 59,6

23949 99,522108 0,477892 0,000445 99,371673 99,522830 1,742207 0,573985 0,436560 0,664760 673 01/01/1997 0 59,6

23944 99,509600 0,490400 0,000450 99,357232 99,510351 1,787805 0,559345 0,426752 0,646668 673 01/01/1997 0 59,6

23939 99,497091 0,502909 0,000456 99,342814 99,497870 1,833409 0,545432 0,417390 0,629515 673 01/01/1997 0 59,6

23934 99,484579 0,515421 0,000462 99,328418 99,485388 1,879022 0,532192 0,408443 0,613231 673 01/01/1997 0 59,6

23929 99,472065 0,527935 0,000467 99,314043 99,472904 1,924642 0,519577 0,399883 0,597750 673 01/01/1997 0 59,6

23923 99,455392 0,544608 0,000475 99,294928 99,456271 1,985425 0,503670 0,389042 0,578278 673 01/01/1997 0 59,6
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01/01/1997 23915 99,430401 0,569599 0,000485 99,266351 99,431341 2,076533 0,481572 0,373888 0,551318 673 01/01/1997 0 59,6

Pluviómetro: 23909 99,413721 0,586279 0,000492 99,247322 99,414703 2,137340 0,467871 0,364436 0,534659 673 01/01/1997 0 59,6

225 23902 99,392881 0,607119 0,000501 99,223596 99,393915 2,213316 0,451811 0,353299 0,515186 673 01/01/1997 0 59,6

ID del evento: 23896 99,376196 0,623804 0,000508 99,204636 99,377273 2,274143 0,439726 0,344877 0,500573 673 01/01/1997 0 59,6

153 23890 99,359508 0,640492 0,000514 99,185705 99,360628 2,334981 0,428269 0,336860 0,486751 673 01/01/1997 0 59,6

23885 99,346976 0,653024 0,000519 99,171508 99,348130 2,380666 0,420051 0,331087 0,476856 673 01/01/1997 0 59,6

23880 99,334443 0,665557 0,000524 99,157324 99,335629 2,426358 0,412140 0,325514 0,467347 673 01/01/1997 0 59,6

23878 99,334387 0,665613 0,000524 99,157254 99,335574 2,426559 0,412106 0,325487 0,467308 678,4 01/01/1997 5,4 59,6

23881 99,355134 0,644866 0,000516 99,180722 99,356266 2,350925 0,425365 0,334811 0,483261 718,4 01/01/1997 40 54,2

23891 99,405010 0,594990 0,000496 99,237345 99,406013 2,169098 0,461021 0,359669 0,526367 732,6 01/01/1997 14,2 14,2

23885 99,388316 0,611684 0,000503 99,218351 99,389362 2,229957 0,448439 0,350929 0,511125 732,6 01/01/1997 0 0

23880 99,375780 0,624220 0,000508 99,204108 99,376859 2,275656 0,439434 0,344649 0,500240 732,6 01/01/1997 0 0

23875 99,363243 0,636757 0,000513 99,189881 99,364354 2,321362 0,430782 0,338596 0,489799 732,6 01/01/1997 0 0

23870 99,350703 0,649297 0,000518 99,175668 99,351847 2,367075 0,422462 0,332758 0,479777 732,6 01/01/1997 0 0

23865 99,338162 0,661838 0,000523 99,161470 99,339339 2,412797 0,414457 0,327124 0,470149 732,6 01/01/1997 0 0

23860 99,325618 0,674382 0,000528 99,147287 99,326829 2,458526 0,406748 0,321683 0,460893 732,6 01/01/1997 0 0

23855 99,313072 0,686928 0,000533 99,133116 99,314317 2,504262 0,399319 0,316425 0,451986 732,6 01/01/1997 0 0

23849 99,296361 0,703639 0,000539 99,114268 99,297651 2,565185 0,389835 0,309691 0,440635 732,6 01/01/1997 0 0
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08/01/1997 16897 83,228253 16,771747 0,002622 82,486234 83,377782 61,222906 0,016334 0,015642 0,016768 0,3 08/01/1997 0,3 851,6

Pluviómetro: 18823 92,728706 7,271294 0,001823 92,154088 92,773764 26,542839 0,037675 0,034916 0,039280 13,1 08/01/1997 12,8 851,3

225 18127 89,313165 10,686835 0,002169 88,654625 89,391963 39,010791 0,025634 0,024146 0,026518 13,1 08/01/1997 0 838,5

ID del evento: 19525 96,215444 3,784556 0,001340 95,777225 96,232681 13,814992 0,072385 0,064873 0,076741 38,6 08/01/1997 25,5 838,5

155 19366 95,446033 4,553967 0,001464 94,971047 95,468695 16,623620 0,060155 0,054474 0,063442 41,2 08/01/1997 2,6 813

19125 94,272194 5,727806 0,001632 93,749256 94,303967 20,908553 0,047827 0,043826 0,050143 41,2 08/01/1997 0 810,4

19948 98,343522 1,656478 0,000896 98,043865 98,348569 6,046741 0,165378 0,140044 0,180589 85,9 08/01/1997 44,7 810,4

20111 99,161777 0,838223 0,000640 98,945932 99,163602 3,059816 0,326817 0,259894 0,369251 114,2 08/01/1997 28,3 765,7

20099 99,117270 0,882730 0,000657 98,895902 99,119241 3,222283 0,310339 0,248117 0,349598 122,4 08/01/1997 8,2 737,4

20114 99,205919 0,794081 0,000623 98,995663 99,207602 2,898683 0,344984 0,272763 0,391022 132,4 08/01/1997 10 729,2

20140 99,348856 0,651144 0,000565 99,158035 99,350106 2,376912 0,420714 0,325365 0,482764 155,6 08/01/1997 23,2 719,2

20156 99,442498 0,557502 0,000523 99,265669 99,443490 2,035082 0,491381 0,373055 0,569746 165,6 08/01/1997 10 696

20130 99,328925 0,671075 0,000574 99,135236 99,330234 2,449664 0,408219 0,316787 0,467528 165,6 08/01/1997 0 686

20099 99,190643 0,809357 0,000629 98,978361 99,192375 2,954444 0,338473 0,268143 0,383224 165,8 08/01/1997 0,2 686

20082 99,121422 0,878578 0,000656 98,900463 99,123380 3,207128 0,311805 0,249146 0,351362 167,9 08/01/1997 2,1 685,8

20079 99,121291 0,878709 0,000656 98,900300 99,123250 3,207603 0,311759 0,249109 0,351310 174,4 08/01/1997 6,5 683,7

20071 99,096475 0,903525 0,000665 98,872452 99,098517 3,298193 0,303196 0,242957 0,341127 181,5 08/01/1997 7,1 677,2

20079 99,150659 0,849341 0,000645 98,933264 99,152521 3,100400 0,322539 0,256807 0,364171 192,4 08/01/1997 10,9 670,1

20100 99,269064 0,730936 0,000599 99,067013 99,270551 2,668181 0,374787 0,293622 0,426969 205,4 08/01/1997 13 659,2

20178 99,669054 0,330946 0,000404 99,532266 99,669508 1,208072 0,827765 0,585686 0,999402 254 08/01/1997 48,6 646,2

20206 99,822152 0,177848 0,000296 99,721638 99,822331 0,649209 1,540335 0,984133 1,976386 277,1 08/01/1997 23,1 597,6

20219 99,901181 0,098819 0,000221 99,826162 99,901255 0,360725 2,772192 1,575865 3,825495 313,4 08/01/1997 36,3 574,5

20220 99,920933 0,079067 0,000198 99,853804 99,920986 0,288623 3,464726 1,873825 4,936689 324,1 08/01/1997 10,7 538,2

20216 99,915979 0,084021 0,000204 99,846779 99,916037 0,306708 3,260435 1,787909 4,604215 333 08/01/1997 8,9 527,5

20217 99,935739 0,064261 0,000178 99,875198 99,935778 0,234576 4,263014 2,195048 6,272408 344,9 08/01/1997 11,9 518,6

20209 99,911010 0,088990 0,000210 99,839788 99,911073 0,324845 3,078387 1,709894 4,311359 345,1 08/01/1997 0,2 506,7

20207 99,915941 0,084059 0,000204 99,846711 99,916000 0,306844 3,258985 1,787114 4,602167 355,3 08/01/1997 10,2 506,5

20207 99,930765 0,069235 0,000185 99,867916 99,930809 0,252733 3,956751 2,074022 5,753900 366,7 08/01/1997 11,4 496,3

20205 99,935701 0,064299 0,000178 99,875124 99,935740 0,234715 4,260485 2,193747 6,268686 377,6 08/01/1997 10,9 484,9

20200 99,925798 0,074202 0,000192 99,860728 99,925846 0,270865 3,691872 1,966983 5,311814 377,6 08/01/1997 0 474

20254 99,911208 0,088792 0,000209 99,840143 99,911271 0,324124 3,085236 1,713696 4,320952 377,6 08/01/1997 0 474

20255 99,921070 0,078930 0,000197 99,854056 99,921122 0,288125 3,470719 1,877064 4,945229 384 08/01/1997 6,4 474

20250 99,901332 0,098668 0,000221 99,826428 99,901406 0,360174 2,776438 1,578278 3,831355 384 08/01/1997 0 467,6

20246 99,886526 0,113474 0,000236 99,806214 99,886617 0,414220 2,414175 1,413650 3,269474 385,3 08/01/1997 1,3 467,6

20246 99,891455 0,108545 0,000231 99,812898 99,891540 0,396230 2,523786 1,464150 3,438036 394,4 08/01/1997 9,1 466,3

20261 99,970395 0,029605 0,000121 99,929320 99,970407 0,108068 9,253425 3,875842 15,674714 416 08/01/1997 21,6 457,2
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08/01/1997 20257 99,955591 0,044409 0,000148 99,905292 99,955613 0,162110 6,168645 2,892538 9,663521 416 08/01/1997 0 435,6

Pluviómetro: 20252 99,935850 0,064150 0,000178 99,875414 99,935889 0,234171 4,270390 2,198845 6,283262 416 08/01/1997 0 435,6

225 20247 99,916107 0,083893 0,000203 99,847013 99,916165 0,306238 3,265431 1,790647 4,611271 416 08/01/1997 0 435,6

ID del evento: 20241 99,891428 0,108572 0,000231 99,812852 99,891513 0,396328 2,523163 1,463789 3,437187 416 08/01/1997 0 435,6

155 20233 99,856875 0,143125 0,000266 99,766703 99,857004 0,522458 1,914029 1,174233 2,517836 416 08/01/1997 0 435,6

20227 99,832190 0,167810 0,000288 99,734584 99,832354 0,612567 1,632474 1,032138 2,108030 416 08/01/1997 0 435,6

20221 99,807502 0,192498 0,000308 99,703000 99,807704 0,702685 1,423112 0,922375 1,810145 416 08/01/1997 0 435,6

20215 99,782813 0,217187 0,000327 99,671849 99,783054 0,792812 1,261333 0,834815 1,584249 416 08/01/1997 0 435,6

20207 99,748248 0,251752 0,000352 99,628839 99,748549 0,918987 1,088155 0,738077 1,346867 416 08/01/1997 0 435,6

20201 99,723552 0,276448 0,000369 99,598467 99,723899 1,009134 0,990949 0,682250 1,215759 416 08/01/1997 0 435,6

20196 99,703791 0,296209 0,000382 99,574348 99,704176 1,081268 0,924840 0,643591 1,127518 416 08/01/1997 0 435,6

20191 99,684029 0,315971 0,000394 99,550373 99,684452 1,153409 0,866995 0,609274 1,050945 416 08/01/1997 0 435,6

20180 99,634640 0,365360 0,000424 99,491022 99,635167 1,333695 0,749796 0,538226 0,897705 416 08/01/1997 0 435,6

20172 99,600059 0,399941 0,000444 99,449872 99,600662 1,459928 0,684965 0,497967 0,814092 416 08/01/1997 0 435,6

20165 99,570413 0,429587 0,000460 99,414825 99,571084 1,568148 0,637695 0,468143 0,753674 416 08/01/1997 0 435,6

20157 99,535825 0,464175 0,000478 99,374175 99,536579 1,694405 0,590178 0,437735 0,693423 416 08/01/1997 0 435,6

20149 99,501235 0,498765 0,000495 99,333753 99,502074 1,820674 0,549247 0,411177 0,641926 416 08/01/1997 0 435,6

20164 99,580226 0,419774 0,000454 99,426391 99,580875 1,532326 0,652603 0,477583 0,772687 423,5 08/01/1997 7,5 435,6

20168 99,604899 0,395101 0,000441 99,455595 99,605491 1,442260 0,693356 0,503201 0,824882 434,1 08/01/1997 10,6 428,1

20165 99,595002 0,404998 0,000446 99,443857 99,595616 1,478390 0,676412 0,492581 0,803143 439,7 08/01/1997 5,6 417,5

20188 99,713524 0,286476 0,000376 99,586175 99,713890 1,045742 0,956259 0,661983 1,169415 447,8 08/01/1997 8,1 411,9

20202 99,787602 0,212398 0,000324 99,677822 99,787836 0,775330 1,289774 0,850294 1,623798 478,8 08/01/1997 31 403,8

20235 99,955542 0,044458 0,000148 99,905189 99,955565 0,162286 6,161948 2,889399 9,653029 566,4 08/01/1997 87,6 372,8

20233 99,950600 0,049400 0,000156 99,897525 99,950626 0,180327 5,545479 2,673288 8,525995 568 08/01/1997 1,6 285,2

20230 99,940717 0,059283 0,000171 99,882582 99,940752 0,216403 4,621005 2,333078 6,888136 568 08/01/1997 0 283,6

24044 99,875384 0,124616 0,000227 99,798172 99,875481 0,454300 2,201187 1,359089 2,883972 792 08/01/1997 224 283,6

24039 99,862911 0,137089 0,000238 99,781938 99,863022 0,499772 2,000913 1,257914 2,592654 792 08/01/1997 0 59,6

24033 99,846282 0,153718 0,000253 99,760556 99,846414 0,560397 1,784450 1,145582 2,282792 792 08/01/1997 0 59,6

24027 99,829649 0,170351 0,000266 99,739424 99,829803 0,621032 1,610224 1,052678 2,037375 792 08/01/1997 0 59,6

24020 99,808859 0,191141 0,000282 99,713312 99,809042 0,696825 1,435080 0,956799 1,794449 792 08/01/1997 0 59,6

24014 99,792221 0,207779 0,000294 99,692623 99,792428 0,757481 1,320164 0,892398 1,637230 792 08/01/1997 0 59,6

24008 99,775580 0,224420 0,000305 99,672092 99,775813 0,818148 1,222273 0,836523 1,504723 792 08/01/1997 0 59,6

24002 99,758936 0,241064 0,000316 99,651702 99,759195 0,878824 1,137884 0,787551 1,391582 792 08/01/1997 0 59,6

23997 99,746446 0,253554 0,000324 99,636485 99,746726 0,924358 1,081832 0,754584 1,317013 792 08/01/1997 0 59,6

23993 99,738111 0,261889 0,000330 99,626366 99,738404 0,954744 1,047402 0,734150 1,271445 792 08/01/1997 0 59,6

23989 99,729775 0,270225 0,000335 99,616275 99,730082 0,985135 1,015090 0,714842 1,228845 792 08/01/1997 0 59,6
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08/01/1997 23985 99,721437 0,278563 0,000340 99,606209 99,721759 1,015531 0,984707 0,696570 1,188938 792 08/01/1997 0 59,6

Pluviómetro: 23981 99,713098 0,286902 0,000345 99,596168 99,713434 1,045932 0,956085 0,679250 1,151477 792 08/01/1997 0 59,6

225 23976 99,700599 0,299401 0,000352 99,581166 99,700957 1,091498 0,916172 0,654921 1,099453 792 08/01/1997 0 59,6

ID del evento: 23971 99,688098 0,311902 0,000360 99,566215 99,688479 1,137072 0,879452 0,632349 1,051822 792 08/01/1997 0 59,6

155 23966 99,675595 0,324405 0,000367 99,551312 99,675999 1,182653 0,845557 0,611344 1,008055 792 08/01/1997 0 59,6

23961 99,663090 0,336910 0,000374 99,536452 99,663518 1,228241 0,814172 0,591747 0,967704 792 08/01/1997 0 59,6

23955 99,646423 0,353577 0,000383 99,516718 99,646883 1,289002 0,775794 0,567584 0,918593 792 08/01/1997 0 59,6

23950 99,633913 0,366087 0,000390 99,501953 99,634398 1,334608 0,749284 0,550758 0,884824 792 08/01/1997 0 59,6

23946 99,625562 0,374438 0,000394 99,492116 99,626063 1,365053 0,732572 0,540091 0,863603 792 08/01/1997 0 59,6

23942 99,617209 0,382791 0,000398 99,482295 99,617727 1,395503 0,716587 0,529844 0,843353 792 08/01/1997 0 59,6

23938 99,608855 0,391145 0,000403 99,472488 99,609390 1,425959 0,701282 0,519994 0,824008 792 08/01/1997 0 59,6

23934 99,600499 0,399501 0,000407 99,462695 99,601052 1,456420 0,686615 0,510517 0,805511 792 08/01/1997 0 59,6

23928 99,583819 0,416181 0,000415 99,443197 99,584407 1,517230 0,659096 0,492640 0,770911 792 08/01/1997 0 59,6

23923 99,571298 0,428702 0,000422 99,428597 99,571912 1,562877 0,639846 0,480052 0,746796 792 08/01/1997 0 59,6

23925 99,587912 0,412088 0,000413 99,447963 99,588491 1,502307 0,665643 0,496893 0,779140 797,4 08/01/1997 5,4 59,6

23958 99,733578 0,266422 0,000333 99,620798 99,733879 0,971269 1,029580 0,723370 1,248079 837,4 08/01/1997 40 54,2

23967 99,779351 0,220649 0,000303 99,676640 99,779578 0,804399 1,243164 0,848292 1,533144 851,6 08/01/1997 14,2 14,2

23963 99,771005 0,228995 0,000308 99,666379 99,771245 0,834823 1,197858 0,822201 1,472132 851,6 08/01/1997 0 0
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D. GRÁFICOS CON LAS CURVAS DE LAS VARAIBLES PLUVIOMÉTRICAS
Y PERIODO DE RETORNO CON LOS MARCADORES QUE LIMITAN LA

LLUVIA ANTECEDENTE Y LA DE LA ÚLTIMA TORMENTA MÁS 
CERCANA A CADA EVENTO DE MOVIMENTO DE LADERA DATADO 
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Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

51343

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

T 
pa

ra
 P

(X
>x

) (
a)

Ll
uv

ia
 (m

m
)

Duración (d)

ID evento: 31.   Pluviómetro 183.   Fecha: 03/02/1996

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

5143

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

T 
pa

ra
 P

(X
>x

) (
a)

Ll
uv

ia
 (m

m
)

Duración (d)

ID evento: 31.   Pluviómetro 183.   Fecha: 03/02/1996

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

242



Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

82811
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ID evento: 39.   Pluviómetro 225.   Fecha: 31/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

8221
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ID evento: 39.   Pluviómetro 225.   Fecha: 31/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

243



Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

4521
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ID evento: 42.   Pluviómetro 225.   Fecha: 25/12/1996

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)
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ID evento: 42.   Pluviómetro 225.   Fecha: 25/12/1996

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

244



Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

55543
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ID evento: 44.   Pluviómetro 100.   Fecha: 04/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

5543
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ID evento: 44.   Pluviómetro 100.   Fecha: 04/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

245



Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

57563
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ID evento: 45.   Pluviómetro 153.   Fecha: 06/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

5743
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ID evento: 45.   Pluviómetro 153.   Fecha: 06/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

246



Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

49415
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ID evento: 45.   Pluviómetro 153.   Fecha: 30/01/2010

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

4965
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ID evento: 45.   Pluviómetro 153.   Fecha: 30/01/2010

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

247



Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

26172
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ID evento: 49.   Pluviómetro 8.   Fecha: 02/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

2632
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ID evento: 49.   Pluviómetro 8.   Fecha: 02/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

248



Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

58331
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ID evento: 50.   Pluviómetro 22.   Fecha: 08/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

5821

0

5

10

15

20

25

30

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

T 
pa

ra
 P

(X
>x

) (
a)

Ll
uv

ia
 (m

m
)

Duración (d)

ID evento: 50.   Pluviómetro 22.   Fecha: 08/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

249



Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

78766
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ID evento: 60.   Pluviómetro 225.   Fecha: 27/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

782 6
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ID evento: 60.   Pluviómetro 225.   Fecha: 27/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

250



Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

663
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ID evento: 72.   Pluviómetro 220.   Fecha: 06/02/2009

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

643
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ID evento: 72.   Pluviómetro 220.   Fecha: 06/02/2009

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

251



Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

6411
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ID evento: 74.   Pluviómetro 154.   Fecha: 30/01/2009

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

6421

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

T 
pa

ra
 P

(X
>x

) (
a)

Ll
uv

ia
 (m

m
)

Duración (d)

ID evento: 74.   Pluviómetro 154.   Fecha: 30/01/2009

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

252



Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

831
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ID evento: 78.   Pluviómetro 22.   Fecha: 26/12/2009

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

821
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ID evento: 78.   Pluviómetro 22.   Fecha: 26/12/2009

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

253



Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

21182
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ID evento: 89.   Pluviómetro 447.   Fecha: 07/01/2010

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

2132
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ID evento: 89.   Pluviómetro 447.   Fecha: 07/01/2010

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

254



Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2

32291
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ID evento: 94.   Pluviómetro 141.   Fecha: 05/03/2009

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

3221
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ID evento: 94.   Pluviómetro 141.   Fecha: 05/03/2009

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)
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Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2
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ID evento: 101.   Pluviómetro 102.   Fecha: 20/12/1996

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)
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ID evento: 101.   Pluviómetro 102.   Fecha: 20/12/1996

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia
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Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2
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ID evento: 102.   Pluviómetro 141.   Fecha: 20/12/1996

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)
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ID evento: 102.   Pluviómetro 141.   Fecha: 20/12/1996

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)
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Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2
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ID evento: 110.   Pluviómetro 392.   Fecha: 12/11/1996

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)
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ID evento: 110.   Pluviómetro 392.   Fecha: 12/11/1996

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia
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Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2
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ID evento: 114.   Pluviómetro 153.   Fecha: 12/11/1996

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)
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ID evento: 114.   Pluviómetro 153.   Fecha: 12/11/1996

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia
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Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2
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ID evento: 153.   Pluviómetro 225.   Fecha: 01/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)

52131

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

T 
pa

ra
 P

(X
>x

) (
a)

Ll
uv

ia
 (m

m
)

Duración (d)

ID evento: 153.   Pluviómetro 225.   Fecha: 01/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia
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Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG1

Variable de lluvia antecedente (entre SA y EA) = ADG2
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ID evento: 155.   Pluviómetro 225.   Fecha: 08/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)
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ID evento: 155.   Pluviómetro 225.   Fecha: 08/01/1997

E. Lluvia acumulada en el evento pluvio. (mm) R. lluvia diaria (mm) Lluvia acumulada del evento pluio. Hacia adelante (mm)

SA. Inicio de la lluvia antecedente EA. Final de la lluvia antecedente SL. Inicio del último evento de lluvia

T para P(X>x) (a) Límite inferior para T (a) Límite superior para T (a)
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