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RESUMEN

La presente tesis doctoral tuvo como finalidad estudiar tres laderas inestables ubicadas en la
ciudad de Loja, Provincia de Loja — Ecuador mediante el empleo vehiculos aéreos no tripulados
(VANT) o remotamente pilotados (VARP) apoyado en técnicas GNSS. Las tres zonas, ubicadas
en materiales sedimentarios de la cuenca de Loja (arcillas, limolitas, areniscas Yy
conglomerados, fundamentalmente), corresponde a los parajes de Victoria, Colinas Lojanas y
El Plateado. Los estudios se realizaron empleando los productos fotogramétricos derivados de
los vuelos con VANT, como son las ortoimédgenes y los modelos digitales de elevacién (MDE),
con una resolucién de 0.10 m. Los objetivos son la caracterizacion geomorfoldgica de los
movimientos y dreas inestables, asi como la medida de desplazamientos mediante diversas
técnicas que permitan conocer la evolucion de las laderas en el periodo analizado. Con ello se
contribuird a un mayor conocimiento de los movimientos de ladera en una zona de alta
incidencia como la cuenca de Loja y se ensayardn metodologias de estudio aplicables a otras

zonas montanosas.

Las técnicas GNSS permitieron la obtencién de posiciones de puntos superficiales tanto para
medir desplazamientos como para determinar las coordenadas de los puntos de apoyo
fotogramétrico denominados puntos de control (Ground Control Points — GCP). Con el vehiculo
aéreo no tripulado se obtuvieron fotografias aéreas de las zonas de estudio, que luego de ser
procesadas en un software basado en algoritmos Structure from Motion, derivaron en dos
productos fotogramétricos: ortoimdgenes y modelos digitales de superficies (MDS). La
observacion de las ortoimdgenes con el apoyo de los MDS posibilité la realizacién de una
zonificacién de los movimientos de ladera estudiados, diferenciando sus rasgos y elementos

caracteristicos como escarpes, cabecera, cuerpo y pie. Ademas, los MDS de distintas fechas se



compararon a través del cdlculo de modelos de diferencias (MdD) y distancias 3D entre las

superficies, asi como mediante perfiles longitudinales y transversales.

Por otra parte, a partir de los MDS se generaron, en un sistema de informacién geogréfica (SI1G),
diversos pardmetros morfométricos recogidos en modelos de pendiente, orientacion de la
pendiente, sombreado, indice de posicion topografica (TPI), indice de rugosidad del terreno
(TRI) e indice topogrifico de humedad (TWI). Mediante andlisis estadistico zonal y sobre
perfiles, se caracterizaron con detalle cada uno de los elementos de los movimientos de ladera
y, en general, de las dreas inestables, en funcidn de los pardmetros morfométricos considerados.
Adicionalmente, a partir de los modelos TPI se extrajeron lineas de ruptura de la pendiente que
corresponden a rasgos caracteristicas de los movimientos como la coronacién y base de los

escarpes o la linea que marca la punta o frente del pie de los movimientos.

Finalmente, se emplearon distintas técnicas para medir desplazamientos dentro de los
movimientos estudiados. Ademds de los MdD y distancias 3D, se midieron puntos GNSS sobre
terreno y se extrajeron puntos desde los productos VANT (ortoiméagenes y MDS) a partir de los
cuales se calcularon desplazamientos tanto horizontales como verticales. Adicionalmente, se
ensayaron técnicas basadas en el andlisis digital de imégenes, en este caso sobre las
ortoimégenes, que permiten estimar fundamentalmente desplazamientos horizontales de forma

automatica.

Los resultados obtenidos han permitido en primer lugar obtener modelos precisos de la
superficie del terreno con una incertidumbre a priori de 0.15 m para los desplazamientos
horizontales y verticales establecida a partir de la resolucion de las imdgenes VANT vy los

errores en los puntos de chequeo y control. Tras la comprobacién de los desplazamientos en



dreas estables de las zonas de trabajo, la incertidumbre final o limite de deteccién de los

desplazamientos horizontales se fij6 en 0.15 m y en 0.25 m para los desplazamientos verticales.

El andlisis zonal para la caracterizacion de los movimientos permite establecer que los factores
que mejor diferencian entre sus elementos son la pendiente y el TPIL, aunque el resto de los
factores (orientacion, sombreado y rugosidad) también contribuyen a la identificacion local de
los elementos. La pendiente permite distinguir generalmente los sectores mds activos de los
menos activos, pero especialmente diferenciar los escarpes y los pies de los movimientos. El
TPl y, particularmente, las lineas de ruptura de 1a pendiente son decisivas a la hora de identificar
los limites superiores (coronacién) e inferiores de los escarpes, asi como el frente o punta de
los pies de los movimientos, sobre todo cuando se remuestrean los modelos a una menor
resolucion (1 m en este trabajo). E1 TWI, por su parte, aporta informacién relevante en cuanto
a como se acumula el agua de escorrentia en el terreno y cémo se configuran las redes
hidrograficas externas e internas a los movimientos, lo que tiene gran importancia en la
estabilidad y dindmica de las laderas. La comparacion de los modelos derivados de distintas
fechas posibilita ademds obtener informacion sobre la evoluciéon del movimiento; y en algunos

casos, como en la comparacion de lineas extraidas del TPI, medir incluso desplazamientos.

Por su parte, las técnicas para la medida de desplazamientos muestran una compatibilidad y
coherencia bastante grande entre ellas, tanto para la medida de desplazamientos horizontales
(puntos GNSS, puntos extraidos desde VANT y andlisis de correlacion de imédgenes), como los
verticales (puntos GNSS, puntos VANT y MdD) y totales (distancias 3D). No obstante,
muestran diferencias entre ellos que se discuten en el texto, junto a las ventajas e limitaciones
de cada uno de ellos. En conjunto, las distintas técnicas muestran la evolucién natural de la

superficie del terreno en los movimientos de ladera y dreas inestables, que es a desplazarse



hacia abajo (por retraccidn de escarpes o por descenso real del terreno) y hacia delante (avance
del material y en menor medida pequefios ascensos reales en algunos sectores). Ademds,

permiten estimar tasas de desplazamiento que informan sobre su cinemética.

De todo el andlisis realizado, incorporando la observacién sindptica que aportan los perfiles se
ha podido reconstruir el punto de partida de las zonas estudiadas y su evolucién a lo largo del
periodo de monitorizacién. Asi, en primer lugar, en la zona de Victoria se tienen un drea de
reptacion con deformaciéon muy lenta de la superficie (tasas inferiores a 0.1 m/mes en el periodo
analizado) y cambios suaves en la morfologia de la ladera en sus sectores méds activo y menos
activo. En la zona de Colinas Lojanas se ha detectado un flujo de tierras en estado preparatorio-
incipiente con tasa muy lenta de desplazamiento (en torno a 0.1 m/mes en los dos periodos
analizados), mds activo en el pie, afectando a una carretera y arruinando varias construcciones.
Finalmente, en la zona del Plateado se ha observado un flujo de tierras en estado avanzado con
un escarpe, cuerpo y pie bien desarrollados, tasa de desplazamiento lenta (hasta 1 m/mes en
algunos sectores), que afecta a una carretera y probablemente la deforma. La observacion de
todos los elementos, la organizacion de la red hidrogrifica mediante el TWI y algunos datos
geotécnicos permiten aventurar algunas observaciones sobre la estabilidad y dindmica de los

movimientos estudiados.

Como conclusioén final se puede apuntar que la obtencion de modelos precisos de la superficie
(ortoimagenes y MDS), a partir de captura de imdgenes con VANT, su precisa
georreferenciacion 'y su procesado fotogramétrico, ha permitido la caracterizacion
geomorfoldgica detallada de movimientos de ladera y dreas inestables, asi como la medida de
desplazamientos y el conocimiento de la cinemética del movimiento. En general se aprecia una

buena coherencia, compatibilidad y complementariedad entre todas las técnicas empleadas.



INDICE GENERAL

Contenido

RESUMEN ...ttt ettt b e st e bt e e st e b e e st e e sbeeeabeesaeesabeesaaeens 1
INDICE GENERAL.......ooiiiitiiete ettt ettt ettt s s esaeeea 5
INDICE DE TABLAS ....ouoitriierieeeiaeseieessssesssses st sssssssssessssesssessssses s s ssssssees 10
INDICE DE FIGURA ..o 13
1. INTRODUGCCION ........oooviiieieeeeeeeeeeee oo 21
1.1. L0111 155 1 JO OO ST P PO U PP O PTUPRRRPRTON 21
1.2. JUSHFICACION ...ttt 21
1.3. ODbJetiVOs dE 12 TESIS...uuvieriiieiiieeeiie ettt ettt ettt e et e et eesbr e e sbeeesaneeesanee s 24
° Obtencion de modelos precisos y fiables del terreno ..........cocceevvieiniiiiniieiniiennneen. 24
° Caracterizaciéon geomorfoldgica de los movimientos de ladera y los elementos
ASOCIAAOS .ttt et ettt et e e ettt e bt e e e b bt e e bt e e e bt e e eabteeeabbeeeabteenabeeenaneeena 24
° Deteccion de cambios en la superficie del terreno y estimacién de desplazamientos

25

° Conocimiento de la actividad y cinematica de los movimientos de ladera............... 25
1.4. Estructura del dOCUMENTO .......coouiiiiiiiiiiiiieieeiieee e 26
2. ANTECEDENTES ...ttt ettt ettt 29
2.1. Generalidades sobre los movimientos de ladera...........ccocceeeeviiiniiiiniiciniicinieee. 29
2.1.1.  Definicion de movimiento de ladera ............coceeviiriiiiniiiiiiniiiiieeeeeeeeen 29
2.1.2.  FElementos de un movimiento de ladera........c...coocueriuiiniiiiiiniiiiieniiieeeeeeeeeen 30
2.1.3.  Tipologias de movimientos de ladera...........cocceeviieiiiiniiniiiniieiieceeceeeeeeeeeen 34
2.1.4.  Causas e impacto de los movimientos de ladera ............coceeveerciieniiniienicniieneeeee, 45
2.1.5. Riesgos y medidas de reédUCCION..........ccccuiriiiieeriiieeiie ettt sveeeeaee e 46
2.2. Monitorizacién de los movimientos de ladera.........c.coeveevienieeniiniiiniiniieniceeee 47
2.3. Sensores remotos para la monitorizacion de mOVIMIENtoS .........ccecveevveerveerueenneennee. 52
2.4. Fotogrametria VANT para el estudio de movimientos de ladera...........c.ccccoveeuneenee. 58
3. MATERIALES Y METODOS........ccocuiuimreimriimermineessessssessssessssssesssssssssssssenes 66
3.1. 70028 A€ ESTUAIO ...ttt ettt 66
3.1.1. ClHMA Y VEZEIACION .ouutiiiiieiieeitieiieete ettt ettt ettt et e sneesaeeeas 67
3.1.20 HAArO@IafTa.....cooieiiiiiiiieece et e 68
3130 USO el SULLO ...ttt ettt 68



3.1.4.  AMDItO SOCIOECONOIMICO v.vrvrereveseseesessereseeseseseseseeseseseses e e seseseses e seseseseseesseseseseesneeas 70

3.1.5.  CONLEXLO ZEOLOZICO ...eeiiuirieiiiieiiieeeite et ettt et e st e et eesibeeesabeesateesbaeesnbeeesabeeenanes 70
3.1.5.1. Z0NA A€ VICLOTIA ..uuviiniiiiiieiiiieite ettt ettt et e st s bt e st eebeesatesbeesaeeens 71
3.1.5.2. Zona de Colinas LOJanas ..........ccecueeiieiieiiiieniieieeete ettt sttt e 71
3.1.5.3. Zona de El Plateado .........ccocuiiiiiriiiiiiiieieeeceeteee ettt 72
3.1.6.  Geomorfologia y evidencias de movimientos de ladera............ccceeveeviiieniiiennnnennnne. 74
3.1.6.1. Z0NA A€ VICLOTIA ...uviiniiiiniieiiieetieeite ettt ettt ettt et e st s bt e s it e beesatesbeesaneens 79
3.1.6.2. Zona de Colinas Lojanas ........ccccueeruieiriieiniieiniieeieeeie ettt e 81
3.1.6.3. Zona de El PlateadO .........coouiiiiiriiiiiiiiieiieeiceeeteee ettt 83
3.2. IMALETIALES ..ottt st et e 86
3.2.1. Instrumental GNSS....coii et 86
3.2.2.  Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) y SENSOIES.......eeeevureirriieeniieeniieenieeenreeeae 86
3.2.3.  Software UtHHZAO ....c...ooiviiiiiiiiiiieeccee e 89
3.2.4.  Instrumental ZEOLECTIICO. ..cccuuiiiiiieriieeeiieeeite ettt et e et e et e et eesbaeesbeeesabeeenaes 91
3.3. MEtOAOIOZIA. .....eoueiiiiieiieeeee e e 92
33,1, Captura de datos ......c.c.cecueeiiieiiiiiiieeeeeee e s 94
B3 T L. BN S S ettt st ettt et en 94
3.3.1.1.1.  Establecimiento de redes de control GNSS...........ccooiiiiiiniiiiiineeeeeeee 94
3.3.1.1.2. Medida de puntos con GNSS ......oooiiiie e 97
3.3.1.2. Imagenes capturadas con VANT ..ot 99
3.3.1.2.1. Planificacion y preparacion del vuelo. .........cccoocveeiiiiiiiiiiniiinicceee 101
3.3.1.2.2. Ejecucion del vuelo y captura de imagenes ..........cceeeeveeeriiveeniieeeniiieenieeeneenn 103
3.3.2.  Procesamiento de datOs ........cccueevuieriiriiiinieeiieiieet ettt e 104
3.3.2.1. Descarga de datos ........coocveeiiiriiiiienieeeeeteeee e e 104
3.3.2.2. Post-procesamiento de datos GNSS ..ot 104
3.3.2.3. Orientacion de 108 VUEIOS ......ccueeiuiiriiiiiiiiiieiieiieeiteeee ettt 105
3.3.2.4. Generacion de productos fOtOZrameétriCOS .......couuirrrrrerieeerieeeiieeeiieesereeesneeesveeenns 109
3.3.3.  Caracterizacion de los movimientos de ladera .........cccceeevieiiiieeniiieeniienniiecnieens 111
3.3.3.1. Obtencion de modelos derivados..........c.eeeruiiiriiiiriieiiiie ettt 112
3.3.3.2. Identificacién y delimitacion de elementos por interpretacion visual..................... 120
3.3.3.3. EXtraccion de elementos ........cccueeuieriiiiiienieiiieeieete ettt e 122
3.3.3.4. Analisis de 10S ElEMENTOS ......ccceeevuiiriiiiiiiiiiieerie et 124



3.3.4. Analisis de la evolucidn de los movimientos de ladera..........oooovvvveeeveeeiiveiiinenneennnn, 126

3.3.4.1. MDS de diferenCias ......ccceeeieiriiiiiienieeieeeteee et 126
3.3.4.2. Obtencién y comparacion de perfiles .........coccovervirieniiniiriiinieiinicneeneeeseeeeenen 129
3.3.4.3. Cailculo de desplazamientos 3D ..........coouiiiiiiiiiiiiiiieieee e 130
3.3.4.4. Comparacion de modelos derivados y elementos extraidos.........ccceevvuveeruieenneennne 133
3.3.4.5. Calculo de desplazamientos en puntos CaracteriStiCoS .......c.eervveerrureeriueeeriueeeriueennns 134
3.3.4.5.1.  Célculo de desplazamientos entre puntos GNSS ........ccccoiiiiiiiiiiiiiniceeee 135
3.3.45.2. Extraccion de puntos desde vuelos VANT vy célculo de coordenadas ............. 136
3.3.4.5.3. Célculo de desplazamientos entre puntos de vuelos VANT ........ccccoeevienienns 136
3.3.4.6. Estimacion de la deformacion por correlacion de imagenes ..........ceeeevveervveenneennns 137
3.3.4.6.1. Estimacion de deformaciones mediante Software Cosi-Corr ..........ccoueeenneee. 139
3.3.4.6.2. Célculo de desplazamientos basado en STM ..........ccooiiiiiiiiiiiiiniiiiniieeiee, 141
3.3.4.6.3. Otros métodos para el cdlculo de desplazamientos o deformaciones .............. 142
4. RESULTADOS Y DISCUSION ........oooviiimieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 145
4.1. 70N d€ eStUAIO VICTOTIA. ¢e.uuviiiitieeiiiieiieeeite ettt ettt ettt e e e 145
4.1.1.  Ortoimagenes y zonificacion del drea inestable ............ccoceeviriiiiiiiiiniiices 145
4.1.2. Modelos digitales de superficies y su evoluCiOn ..........ccccveeriieeniiieeniieeniieeriee e 148
4.1.2.1. Modelos digitales de SUPETTICIES.........ceeeruierriieeiiieeiiteeeeeee e 148
4.1.2.2. Modelos de diferencCias.......c.ceevuieriiiriiinieeiieeieeee ettt 151
4.1.2.3. Desplazamientos 3D .......cccccociiiiiiiiiiiiiiiieiee e 154
412,40 PeITIlES ..ceieeiiiiieeee ettt e 156
4.1.3.  Modelos derivados, andlisis morfométrico y evolucién de la morfologia. ............. 161
4.1.3.1. Distribucion y evolucion de 1a pendiente ............cceeevuveeeiiieeniiieeniieeeniieeeiee e 161
4.1.3.2. Distribucion y evolucion de 1a orientacion............ccecueevueeeuieneeriieenieereeneeneenneenne 166
4.1.3.3. Distribucion y evolucion del sombreado ...........cocceevcveenieeiiiniiniieniceieicneeeee 170
4.1.3.4. Distribucion y evolucion del TPL...........cccciiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 173
4.1.3.5. Distribucion y evolucion del TRI..........oooiiviiiiiiiiiiiieeeeceeeee e 179
4.1.3.6. Distribucion y evolucion del TWI.......cociiiiiiiiiiiiiiececeee e 183
4.1.4. Desplazamientos en puntos SignifiCatIVOS .........ceveereueerueeriuieneerieeneeereenee e 186
4.1.4.1. Desplazamientos en puntos GNSS .......oooiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 186
4.1.4.2. Desplazamientos en puntos extraidos a partir de los productos VANT .................. 189
4.1.5. Desplazamientos medidos mediante analisis de correlacion de imdgenes............... 194



4.1.5.1. SOFtWAre COSI-COIT ....c.eiiiiiiiiiiiieeiteec ettt ettt eas 194
4.1.6.  Discusion de la zona de estudio VICIOTIA.......cccueereeriieeniieiiiniieeieenieereesiee e 197
4.1.6.1. Precision € iNCErtidUmDBIE ...........ccocuiiiiiiiiiiiieiiceee ettt 197
4.1.6.2. Caracterizacion del drea inestable ............ccooueeiiiiiiiiiiiiiie e 198
4.1.6.3. Cinematica y evolucion del drea inestable .............cocveeviiiiniiiiniiienieenieeeeee 203
4.2. Zona de estudio Colinas LojJanas..........ccceeruieeiiieiniiieniiieniieeeeeeeiee et 210
4.2.1.  Ortoimagenes y zonificacién del movimiento de ladera .............ccoeceeeeeniiiiennncn. 210
4.2.2.  Modelos digitales de superficies y su evoluCION ..........cooceeeriiieeniiieeniiieiniiieenieeee 214
4.2.2.1. Modelos digitales de SUPETTICIES.........ceeeriierriiieiieeieeeieeeee e 214
4.2.2.2. Modelos de diferenCias.......c.ceevuieriiiniinieeriieeieeee ettt 218
4.2.2.3. Desplazamientos 3D ........cc.cooiiiiiiiiiiiiieieeee e 220
4224, PEITIES. oot 224
4.2.3.  Modelos derivados, andlisis morfométrico y evolucién de la morfologia. ............. 229
4.2.3.1. Distribucion y evolucion de 1a pendiente ............cceeevveeerriieeniiieeniiieeniieenieeeseee e 229
4.2.3.2. Distribucion y evolucion de 1a orientacion............cceeceeeeiiieeniiieeniieeniieenieeeneeeee 235
4.2.3.3. Distribucion y evolucion del sombreado ...........cooceevciieiiieiiiiiiiiiiiniceienieeece 241
4.2.3.4. Distribucion y evolucion del TPL..........cccccoiiiiiiiiiiiieeee e 246
4.2.3.5. Distribucion y evolucion del TRI.........coooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 256
4.2.3.6. Distribucion y evolucion del TWI......cccoooviiiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 262
4.2.4.  Desplazamientos en puntos SigNifICAIVOS .......c.eeveerivieniieeiuieneenieeieeereenee e 267
4.2.4.1. Desplazamientos en puntos GINSS ..ot 267
4.2.4.2. Desplazamientos en puntos extraidos a partir de los productos VANT .................. 272
4.2.5. Desplazamientos medidos mediante andlisis de correlacion de imégenes............... 278
4.2.5.1. SOftWAIe COST-COIT . ccuuviiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e e st e e s e e eeaes 278
4.2.5.2. Método basado €n STM .......coooiiiiiiiiiiiie e 280
4.2.6. Discusion de la zona de estudio de Colinas Lojanas..........ccceeeeeiveenieeenciieenneeennne. 281
4.2.6.1. Precision de MDE y Ortofotos. ......ccoovieeiiieeiiieeiieeeieeeieeeeiee e 281
4.2.6.2. Caracterizacion del movimiento de ladera ............ccoooeeeriiiiniiiiniieiniieeeeeeeee 282
4.2.6.3. Cinemadtica y evolucion del movimiento de ladera. ........cccceecveriiieniiniiiiniinieennenne 287
4.3. Zona de estudio El Plateado ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeece e 296
4.3.1. Ortoimégenes y zonificacién del movimiento de ladera..........ccceevvveenieeenciieenieeennee. 296
4.3.2.  Modelos digitales de superficies y Su eVoluCION ..........coeceeeriieeniieeniieeniieeieeeee 299



4.3.2.1. Modelos digitales de superficies y su evoluCiOn ..........cooceeeriieeniieeniiieeniieenieeee 299
4.3.2.2. Modelos de diferenCias.......coceeruieriiiniiiniieiie ettt 302
4.3.2.3. Desplazamientos 3D ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiee et 307
4324, PEIfIles ..ottt e 311
4.3.3.  Modelos derivados, andlisis morfométrico y evolucién de la morfologia .............. 315
4.3.3.1. Distribucion y evolucion de 1a pendiente .............ceevveeeriieeniiieenniieeniieenieeesiee e 315
4.3.3.2. Distribucidn y evolucion de 1a orientacion............ccoceeveeeieenieiieenieeieenie e 322
4.3.3.3. Distribucion y evolucion del sombreado ...........oocueevieiniiiiniiiiniieinieeeeecee 328
4.3.3.4. Distribucion y evolucion del TPL..........cccccooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 332
4.3.3.5. Distribucion y evolucion del TRI.........cooooiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 339
4.3.3.6. Distribucion y evolucion del TWI.......cooiiiiiiiiiiiiiiiieeecceceee e 343
4.3.4. Desplazamientos en puntos significativos extraidos a partir de los vuelos VANT. 347
4.3.5. Desplazamientos medidos a partir de correlacion digital de imagenes................... 359
4.3.5.1. SOFtWAre COSI-COIT ...c.eiiiiiiiieiieeieeiee ettt ettt st e e eas 359
4.3.5.2. MéEtodo basado €n STM .......ccooiiiiiiiiiiiiie e 361
4.3.6.  Caracterizacion geotécnica de los materiales afectados ...........cocceevvveeciieniinieennene 361
4.3.7. Discusion de la zona de estudio de El Plateado..........ccccccooueeniiniiiniiniienicniecnne. 363
4.3.7.1. Precision de MDE y OrtOIMAZENES .......ccccveeeriiieeiiiieeiieeeiieeeieeeeieeesieeesieeesnee e 363
4.3.7.2. Caracterizacion de 10S MOVIMIENTOS .....coueeruieriiiriieriienieeeieenite ettt 364
4.3.7.3. Cinemadtica y evolucion del movimiento de ladera .........ccccooveriieiiiniiiniinieennenn. 371
5. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES .......co.coovvminreeeeeseseeseeeseseeeeans 384
5.1. Precision e incertidumbre de 10S datos ..........oooeerieriiiiniiiiienieieececee e 384
5.2. Caracterizacion de los movimientos y dreas inestables.........cccceeveveeerieeeniieeenineennns 386
5.3. Evolucion y cinematica de 10S MOVIMIENTOS ......ccueeveeriieeiienrenieenieereenee e 392
54. ConclusSIONES ENETALES.......cccueiriiieiieriieieeteee ettt 400
5.5. Limitaciones y futuras lineas de investigacion..........ccccueeveueeeeiiieenciieeniieeniee e 404
BIBLIOGRAFIA ......c.ooooieeeeoeeeeeeeeeeeee e 408



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacién de movimientos de ladera segin Hungr et al. 2014. ............ccooveeenneen. 36

Tabla 2. Clasificacién de tamafios de masas movilizadas segtin Rodriguez Ortiz et al. (1978).
.................................................................................................................................................. 42

Tabla 3. Clasificacién de magnitudes de los movimientos de ladera segtin Fell (1994). ........ 42

Tabla 4. Clasificacion de velocidades, ligeramente modificada a partir de la propuesta por la
Comision del inventario mundial de movimientos de ladera de la UNESCO (WP/WLI, 1995)
para incluir intervalos de velocidades en varias unidades de medida. ..........ccccceeeviveerneeennenn. 43

Tabla 5. Clasificacion de intensidades de los movimientos de ladera de Cardinali et al., (2002)

modificada por Chacon (2008)........eeeeuiieriiieiiiieeeiieerieeeriee et et e et esteeeireesbreesbeeesaseeenas 44
Tabla 6. Resumen de las principales caracteristicas del VANT empleado en el presente trabajo.
.................................................................................................................................................. 87
Tabla 7. Principales especificaciones técnicas de las cimaras empleadas..........cc.ccceevveeennneen. 88
Tabla 8. Puntos de medida GNSS en las zonas de estudio. ..........cccccceeviiviiriiiniiiiniienieiiennne 97

Tabla 9. Detalle de las campanas de medicion GNSS realizadas en las zonas de estudio. Los
lapsos de tiempo corresponden al tiempo acumulado entre campaias de medicion. Para las
zonas de Victoria y Colonas Lojanas corresponden a campafias de medida de la deformaccion,
siendo la primera y la dltima empleada ademds como apoyo fotogramétrico, mientras que en El
Plateado corresponden solo a campafias de apoyo fotogrameétrico. .........c.ceecvervveenveecreennennnen. 98

Tabla 10. Parametros de diseiio empleados para la generacion de las lineas de vuelo en las zonas
4 (S ST 1116 1o TP PRRR 102

Tabla 11. Datos de las imagenes capturadas con VANT en las zonas de estudio. ................ 103

Tabla 12. Errores de ajuste en los puntos de control y de chequeo en los distintos vuelos VANT
de 1as ZONas de traDAJO. ....cccuuiiiiiieiiiie ettt e et e et e e e e e enneeeenaee s 108

Tabla 13. Andlisis de la elevacion (en metros) por elementos en el sector Victoria. ........... 150

Tabla 14. Anélisis de los modelos de diferencias por elementos en el sector Victoria. Los

valores indicados S€ eXPresan €N MELT0. ...c...eecveerieeieerierieenieereenee e e e ereeseresneesineeneenene 153
Tabla 15. Detalle del valor de la pendiente (°) por elementos del deslizamiento. ................. 163
Tabla 16. Detalle del valor de la orientacion por elementos del deslizamiento...................... 167
Tabla 17. Detalle del valor de la orientacion por elementos del deslizamiento..................... 171
Tabla 18. Detalle del valor del TPI por elementos del deslizamiento...........cc.ccccevcuveenneennee. 174

10



Tabla 19. Detalle del valor del TRI en la zona de estudio por elementos del deslizamiento. 180
Tabla 20. Detalle del valor del TWI por elementos del deslizamiento. ...........ccc.cccceeevueennnenne 185

Tabla 21. Resumen de desplazamientos efectivos N, E y Z de los puntos GNSS de Victoria. Se
muestra la direccién y la velocidad de cada punto horizontal y vertical.............cccceevieeneenee. 188

Tabla 22. Desplazamientos y tasas horizontales y verticales en los puntos extraidos en el drea
de Victoria. Desplazamientos expresados en m y velocidades expresadas en m/mes. Direccion
de desplazamiento expresada en grados desde el N. Radio Vector Medio es adimensional (0-1).
En el nimero de puntos se indican tanto el ndmero total en cada elemento como los
considerados para los célculos estadisticos, después de descartar los relacionados con zonas de
VEZELACION AEIISA. ...eviiiiiiiiieiiiiie ettt ettt st e e e sene 191

Tabla 23. Factores diferenciadores para la caracterizacion del drea inestable de la zona Victoria.

................................................................................................................................................ 202
Tabla 24. Andlisis de la elevacion por elementos en el sector Colinas Lojanas. Los valores se
EXPreSan €N MELTOS (TX1). .eeeuveeriureeriiteeriteeeiteeatteesiteeesteeesateeesbteeasbeeebeeesseeessteesaseeesaneeenaneens 217
Tabla 25. Andlisis del modelo de diferencias por elementos del movimiento de ladera. ...... 220
Tabla 26. Estadisticos de la pendiente (°) por elementos del movimiento..........cc.cccceeuueenneee. 232
Tabla 27. Estadisticos de la orientacién por elementos del movimiento. ...........cceceeerveeennee. 238
Tabla 28. Estadisticos de la orientacion por elementos del movimiento. ........ccc.cceceeeeveennnenne 244

Tabla 29. Detalle del valor del TPI en la zona de estudio por elementos del deslizamiento. 249
Tabla 30. Detalle del valor del TRI en la zona de estudio por elementos del deslizamiento. 258

Tabla 31. Detalle del valor del TWI en la zona de estudio por elementos del deslizamiento.
................................................................................................................................................ 266

Tabla 32. Resumen de desplazamientos efectivos N, E y Z de los puntos GNSS de Colinas
Lojanas. Se muestra la direccion y la velocidad de cada punto horizontal y vertical. ........... 269

Tabla 33. Desplazamientos y tasas horizontales y verticales en los puntos extraidos en el area
de Colinas Lojanas en el primer periodo analizado (julio-noviembre de 2016). Desplazamientos
expresados en m y velocidades expresadas en m/mes. Direccion de desplazami ento expresada
en grados desde el N. Radio Vector Medio es adimensional (0-1).......ccccceevvveenvieenciennnnnn. 275

Tabla 34. Desplazamientos y tasas horizontales y verticales en los puntos extraidos en el area
de Colinas Lojanas en el segundo periodo analizado (noviembre de 2016-enero de 2018).
Desplazamientos expresados en m y velocidades expresadas en m/mes. Direccion de
desplazamiento expresada en grados desde el N. Radio Vector Medio es adimensional (0-1).
................................................................................................................................................ 276

11



Tabla 35. Factores diferenciadores para la caracterizacion del movimiento de ladera de la zona

de Colinas LOJANAS. ...couiiiiiiiieiie ettt ettt ettt st sae e e b 286
Tabla 36. Andlisis de las elevaciones por elementos del movimiento en la zona del Plateado.
................................................................................................................................................ 301
Tabla 37. Andlisis de las elevaciones por elementos del movimiento en la zona del Plateado.
................................................................................................................................................ 307
Tabla 38. Detalle del valor de la pendiente por elementos en la zona del Plateado. ............. 317
Tabla 39. Detalle del valor de la orientacion por elementos en la zona del Plateado. ........... 324
Tabla 40. Detalle del valor del sombreado por elementos de la zona del Plateado. .............. 330
Tabla 41. Detalle del valor del TPI por elementos del deslizamiento...........cc.cccceecueeenneennne. 334
Tabla 42. Detalle del valor de la rugosidad por elementos del movimiento.. ....................... 341
Tabla 43. Detalle del valor del TWI por elementos del deslizamiento. .............ccoecueeenueennee. 346

Tabla 44. Desplazamientos y tasas horizontales y verticales en los puntos extraidos en el drea
del Plateado en el primer periodo analizado (enero-junio de 2017). Desplazamientos expresados
en m y velocidades expresadas en m/mes. Direccion de desplazamiento expresada en grados
desde el N. Radio Vector Medio es adimensional (0-1). ........ccceeeieiieiiiiiiiiieeeiieeeciiieeeeee e, 352

Tabla 45. Desplazamientos y tasas horizontales y verticales en los puntos extraidos en el 4rea
del Plateado en el segundo periodo analizado (junio de 2017-junio de 2018). Desplazamientos
expresados en m y velocidades expresadas en m/mes. Direccidon de desplazamiento expresada
en grados desde el N. Radio Vector Medio es adimensional (0-1). ......ccccccevviiiniiiiniiennnen. 353

Tabla 46. Desplazamientos y tasas horizontales y verticales en los puntos extraidos en el drea
del Plateado en el tercer periodo analizado (junio de 2018-marzo de 2020). Desplazamientos
expresados en m y velocidades expresadas en m/mes. Direccidén de desplazamiento expresada

en grados desde el N. Radio Vector Medio es adimensional (0-1). ......ccccccceeviiiniiiiniiennnen. 354
Tabla 47. Resumen de los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a las muestras de
suelo obtenidas en 1a Jadera...........ooouvviiiiiiii i 361
Tabla 48. Resumen de los factores diferenciales en la zona de El Plateado. ......................... 370

12



INDICE DE FIGURA

Figura 1. Elementos de un movimiento de ladera. ...........ccoceevieriiiniiniiiniciiecnicceceeeeee 31
Figura 2. Mapa de ubicacién de las zonas de estudio y estacién meteoroldgica. .................... 66
Figura 3. Precipitacion mensual de la estacion meteoroldgica La Argelia. .........ccocceevveeuneeee. 68
Figura 4. Mapa de uso de suelo de la hoya de Loja. Tomado de Soto, 2018.............cccceeveneee 69
Figura 5. Localizaciéon y encuadre geoldgico de la zona de estudio de Victoria a); Colinas
Lojanas b) y El P1ateado €) ....coouuiiiiiiiiiiiiie ettt 73
Figura 6. Mapa geomorfoldgico de la hoya de Loja. Tomado de Soto, 2018...........ccoeeeueeee. 75

Figura 7. Ubicacion espacial de movimientos de ladera en la hoya de Loja. Tomado de Soto,
2018, ettt b e e s a bbb s 77

Figura 8. Evidencia geomorfoldgica en el sector Victoria. Se aprecia la existencia de grietas a
lo largo del cuerpo de la ladera que concuerdan con la evidencia fotografica anexa (febrero
2016). a) y b) presencia de grietas; c) escarpe en flaco izquierdo. ........cccccoevveeniiiiniieinieenne 80

Figura 9. Evidencia geomorfoldgica en el sector Colinas Lojanas (julio 2016). Se aprecia la
existencia de grietas distribuidas dentro del cuerpo de la ladera, asi como los principales
ESCATPES. +eeeuurreerureeerureeenureeasreeaauseesseeesseeesnseesasseeesnseeessseesassesansseesnssesansseesnsseesssseennssesssseesnsseennns 82

Figura 10. Evidencia de la actividad superficial en la zona de Colinas Lojanas. Fuente: el autor.
.................................................................................................................................................. 83

Figura 11. a) Colapso de viviendas por actividad del movimiento de ladera; b) Presencia de
grietas en el cuerpo de la ladera; c) Vista del escarpe principal en el flanco sur de la ladera; d)
Zona de acumulacion en el pie de laladera. ...........oooeeiiiiiiiiiiiiii 85

Figura 12. a) VANT Phantom 2 provisto de cdmara ventral; b) sistema de control en tierra del
VANT datalink DJI, y ¢) marcas identificadoras de GCP colocadas en el terreno.................. 88

Figura 13. Diagrama general de la metodologia empleada en el presente trabajo................... 93

Figura 14. Ubicacioén de los puntos de control en la zona de estudio. a) Victoria y b) Colinas

LLOJANAS. «.vteeeiiiieeite ettt et e et e et e e e taee e tb e e e bt e e e abeeenateeenbaeeenneeeenbeeeenneeas 95
Figura 15. Ubicacion de los puntos de control en la zona de El Plateado. ...........ccccccoeeennenee. 96
Figura 16. Flujo de trabajo empleado para la obtencién de productos fotogramétricos. ......... 99

Figura 17. Ortoimagenes del sector Victoria generados a partir de los vuelos con VANT: a)
20/febrero/2016; b) 11/Junio/2016. ...c...eeeeviieiiieeeiie ettt e e s e s 145

Figura 18. Mapa de zonificacion de la zona de Victoria mediante fotointerpretacion. ......... 146

13



Figura 19. MDS del sector Victoria generados a partir de los vuelos con VANT: a)

20/febrero/2016; b) 11/Junio/2016. ......ooueiiiiiiieieeiiee et 148
Figura 20. Distribucién de la elevacion en los elementos principales de la ladera. ............... 150
Figura 21. Mapa de diferencias de elevaciéon (MdD) de la zona de estudio Victoria. ........... 151

Figura 22. Vista pseudo-3D de la zona de Victoria. a) 20/febrero/2016; b) 11/junio/2016, c)
mapa proyectado de desplazami@ntos. ..........coceerierruieriiriiienieeiee ettt 154

Figura 23. Mapa de desplazamientos de la zona de Victoria. Las diferencias de elevacion estdn
rEPreSeNtadas €N IMELIOS. ..cco..ieiiiieiiiieeiiee ettt et ettt e ettt e ettt e ebte e e bt ee ettt e sabeeesabeeesabeeesaseeenanee 155

Figura 24. Ubicacién de las cuatro lineas de perfil en la zona de estudio para analizar el
comportamiento de los desplazamientos verticales en cuatro SECCIONES. .........coecveeerveeennneen. 157

Figura 25. Cambios de elevacién determinados en los cuatro perfiles de la zona de estudio y
que corresponden al periodo febrero 2016 y junio 2016...........ccooviiiiiiiniiiiniiiiniienieeeen 160

Figura 26. Mapas de pendientes de la zona de estudio. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016. ...... 161
Figura 27. Distribucion de la pendiente en los elementos principales de la ladera................. 163

Figura 28. Evolucién temporal de la pendiente en los perfiles a) perfil 1, b) perfil 2, c) perfil 3

Y A) PEITIL 4. oottt 165
Figura 29. Mapas de orientacion de la pendiente en los dos periodos de control. a) 18/02/2016
Y D) T2/00/20T6. ..ottt sttt et 166
Figura 30. Distribucién de la orientacion en los elementos principales de la ladera. ............ 168

Figura 31. Evolucién temporal de la orientacion en los dos periodos de control 18/02/2016 y
12/06/2016). a) perfil 1, b) perfil 2, ¢) perfil 3 y d) perfil 4........cceevviiiniiiiiieeeeeen 169

Figura 32. Mapas de sombreado en los dos periodos de control. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016.
................................................................................................................................................ 170

Figura 33. Distribucion de la iluminacion (sombreado) en los elementos principales de la ladera.
................................................................................................................................................ 172

Figura 34. Mapas del TPI en los dos periodos de control. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016. .. 173

Figura 35. Histograma de distribucion del TPI en los diferentes elementos analizados en la
JAARTA. .. st 175

Figura 36. Lineas de ruptura superiores e inferiores, extraidas del TPI a resolucién de 0.1 m en
la zona de Victoria. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016 sobre la ortoimagenes..............c.cceeu.e... 176

Figura 37. Mapas del TPI en los dos periodos de control a resolucion de 1 m. a) 18/02/2016 y
D) 12/06/2016. ..ottt bbbttt 177

14



Figura 38. Lineas de ruptura superiores e inferiores, extraidas del TPI en la zona de Victoria, a

resolucion de 1 m. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016. .......ccceereevuiriiiniiniieiinieiinicnecieeeeeeenee 178
Figura 39. Mapas de la rugosidad expresada por el TRI a la resolucion original de 0.1 m
correspondiente a los dos periodos de control. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016..................... 179
Figura 40. Histograma de distribuciéon del TRI en los diferentes elementos analizados en la
LJAAETA. ..ttt ettt ettt e ettt e et e st e s e e s 181
Figura 41. Mapas de la rugosidad expresada por el TRI correspondiente a los dos periodos de
control a la resolucién de 1 m. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016. ......ccccvveeeveeevieenieeereeeennenn 182
Figura 42. Mapas del Indice Topogrifico de Humedad (TWTI) de la zona de estudio para los dos
periodos de control. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016. .......ccceeeeiiiiniiiiniiiieieeeieeeeeeeeeee 183
Figura 43. Distribucion porcentual del TWI de algunos elementos de la ladera. .................. 185

Figura 44. Mapa de desplazamientos horizontales a) y verticales b) en la zona de Victoria. 186

Figura 45. Mapa de vectores de desplazamiento horizontal a) y vertical b) correspondientes al
Y61 10) YA 11 (0] o £ TP PRRRRUPRPSRN 189

Figura 46. Mapa de desplazamientos horizontal en la direccion N-S a) y E-W b)
correspondientes al SECtOr VICIOTIA. .....covueiriiriiiiriieiierieeie ettt 195

Figura 47. Mapa de desplazamientos horizontal totales en magnitud en la direccién N-S a) y E-
W b) correspondientes al SECLOr VICTOTIA. ..c..eevueiriieniieeiiiiieiieeieecre e 196

Figura 48. Mapas de diferencias entre el mapa de distancias 3D entre superficies y el MdD: a)
diferencia entre valores netos; b) diferencia entre valores absolutos. ...............eevevevvevveeeennnns 204

Figura 49. Ortoimagenes del sector Colinas Lojanas generados obtenidas a partir de imagenes
de VANT: a) 4/julio/2016, b) 29/noviembre/2016 y c) 12/enero/2018. ........ccccevevvevuiennneen. 211

Figura 50. Fotointerpretacion y delineacion de los elementos del movimiento de ladera. .... 212

Figura 51. MDS del sector Colinas Lojanas generados obtenidas a partir de imagenes VANT:
a) 4/julio/2016, b) 29/noviembre/2016 y c) 12/enero/2018. .......cccvvvevvieriieieieeeieeeeeeeeeen 215

Figura 52. Distribucion de la elevacion en los elementos principales de la ladera. ............... 217

Figura 53. Mapa de diferencias de elevacion (DoD) de la zona de estudio Colinas Lojanas. a)
Periodo julio — noviembre 2016; b) noviembre 2016 — enero 2018............cceeveeviveencnieennnnn. 219

Figura 54. Mapa de modelos de desplazamientos 3D entre las nubes de puntos entre julio 2016
Y NOVIEMDIE 2016, .. .eiiiiiiieiiieeeie ettt ettt et e st e e s e e s e e s e e e e ebeeennbeeennnes 222

Figura 55. Mapa de modelos de desplazamientos 3D entre las nubes de puntos entre julio 2016
A 10N 1530010 (A 0B TSRS 223

15



Figura 56. Mapa de modelos de desplazamientos 3D entre las nubes de puntos entre noviembre
2016 y €NETO 20T 8. ...ttt ettt ettt b e e eaee 224

Figura 57. Mapa de ubicacion de los perfiles que se emplearon para analizar los cambios
verticales y horizontales en los diferentes periodos de control. ...........ccoeceeeveerieiieenieeneene. 225

Figura 58. Disposicion de los perfiles transversales en los diferentes periodos de control. La
linea discontinua representa el borde de la carretera. La linea amarilla corresponde al periodo
(04/07/2016), verde (29/11/2016), roja (12/01/2018) ...cceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecceecee, 228

Figura 59. Mapa de pendientes obtenido para los tres periodos de control. a) 4/julio/2016, b)
29/moviembre/2016 y ©) 12/6ner0/2018. .....oooiiiieiieeie et 230

Figura 60. Distribucion de la pendiente en los diferentes elementos de la ladera en la zona de
COlINAS LLOJANAS. .eeeuvvieiniiieiiiie ettt ettt e et e et e e et e e st e e ssbaeesntaeeenbteesasaeesaneeenaneens 232

Figura 61. Evolucion temporal de la pendiente en los perfiles a) linea de perfil A, b) linea de
perfil B, c) linea de perfil C y, d) linea de perfil D, para cada una de las fechas de control. La
linea discontinua representa el valor medio de cada fecha. ............cocceeiiiiiiiiiniiinin. 234

Figura 62. Mapas de orientacion de la pendiente en los tres periodos de control. a) 4/julio/2016,
b) 29/noviembre/2016 y €) 12/enero/2018. ....ccc.ueiiiiiiiiieieiieeeeeeee e 236

Figura 63. Distribucion de la orientacién en la zona de estudio y analizada por elementos
constitutivos de la ladera (escarpe lateral, cuerpo, pie, y zonas estables). .......c.cccceereeenneenee. 238

Figura 64. Evolucién temporal de la orientacion en los perfiles a) linea de perfil A, b) linea de
perfil B, c) linea de perfil C y, d) linea de perfil D, para cada una de las fechas de control. La
linea discontinua representa el valor medio en cada fecha. ...........cccoceiiiiiiiniiniinn 240

Figura 65. Mapas de sombreado en los tres periodos de control: a) 4/julio/2016, b)
29/moviembre/2016 y ©) 12/6ner0/2018. .....ooeeiiieiie et 242

Figura 66. Distribucion del sombreado en la zona de estudio y andlisis por elementos
constitutivos de la ladera (escarpe lateral, cuerpo, pie, y zonas estables).........ccccceeveueeennnenn. 244

Figura 67. Mapas del TPI en los tres periodos de control a resolucién de 0.05 m. a) 4/julio/2016,
b) 29/noviembre/2016 y €) 12/enero/2018. ....ccouviiiiiiiiiieeieeeeeeteeee e 247

Figura 68. Distribucion del TPI en la zona de estudio y andlisis por elementos constitutivos de
la ladera (escarpe lateral, cuerpo, pie, y zonas estables). En este caso, todas las gréficas
coinciden y muestran una concentracién practicamente total en valores préximos a 0......... 249

Figura 69. Lineas de ruptura de la pendiente obtenidas a partir del modelo TPI con una
resoluciéon de 0,05 m. a) corresponde a la fecha 4/julio/2016, b) 29/noviembre/2016 y c)
L2/8NET0I20T8. ...ttt ettt e et e et e et e et e st e e s bt e e nabee s 251

Figura 70. Mapas del TPI en los tres periodos de control a resolucién de 1 m a) 4/julio/2016, b)
29/moviembre/2016 y ©) 12/enero/2018. ...c...ooviiriiiieiieeeeeeee e 253

16



Figura 71. Lineas de ruptura de la pendiente obtenidas a partir del modelo TPI con una
resolucién de 1 m. a) corresponde a la fecha 4/julio/2016, b) 29/noviembre/2016 y c)
12/6NET0/20T8. ... 255

Figura 72. Distribucién de la rugosidad (TRI) en diferentes partes de la ladera en tres periodos
de control a la resolucién de 0,05 m: a) 4/julio/2016, b) 29/noviembre/2016 y ¢) 12/enero/2018.
................................................................................................................................................ 257

Figura 73. Distribucién del TRI en la zona de estudio y analizada por elementos constitutivos
de la ladera (escarpe lateral, cuerpo, pie, y zonas estables). ........ccoceeveeniiiiiinieiieeniceieee 259

Figura 74. Distribucion de la rugosidad (TRI) a resolucién de 1 m en diferentes partes de la
ladera en tres periodos de control a la resolucion de 1 m: a) 4/julio/2016, b) 29/noviembre/2016

Y €) 12/8NTOI20L8....coonieieiiiie ettt ettt et e sttt e st e e st e e st e e abte e sabeeenanee s 261
Figura 75. Mapas de TWI1 en la zona de estudio de Colinas Lojanas. a) julio 2016; b) noviembre
2016 Y C) €NETO 2018, ....eeeeeiieeiiee ettt et ettt e s e e st e e st e et e e sabeeenanee s 263
Figura 76. Distribucion del TWI en la zona de estudio y andlisis por elementos constitutivos de
la ladera (escarpe lateral, cuerpo, pie, y zonas estables). ........cccoevveerviiiniieeniieenieeeieeen 266
Figura 77. Mapa de desplazamientos horizontales y verticales en los puntos GNSS............ 267

Figura 78. Mapa de vectores de direccion y velocidad del movimiento de ladera del sector
Colinas Lojanas. a) y b) corresponden al periodo julio — noviembre 2016; ¢) y d) corresponden
al periodo noviembre 2016 — enero 2018. ........c.coeviiiiriiiiiiiieeieeeee e 272

Figura 79. Mapa de desplazamientos horizontal en el primer periodo a) y segundo periodo b)
correspondientes al sector Colinas Lojanas. .........ccceeecuiieriieeriieeiiie e 280

Figura 80. Mapa de vectores de desplazamiento horizontal obtenidos con el método basado en
SfM en la zona de Colinas Lojanas. ........cc.eevruiieriieeniiieinieeerieeesiee et sieeesaeeesvee e 281

Figura 81. Ortoimagenes obtenidas de la zona de estudio a) 24 de enero de 2017, b) 9 de junio
de 2017, c) 8 de junio de 2018 y d) 12 de marzo de 2020. ........ccccveervrieriieeniieeeieeeiee e 296

Figura 82. Zonacion del movimiento de ladera donde se identifican las principales partes de la
ladera obtenidas mediante fotointerpretacion y digitalizacion de las partes. ..........ccoceeeueeee. 299

Figura 83. MDE obtenidos de la zona de estudio a) 24 de enero de 2017, b) 9 de junio de 2017,
¢) 8 de junio de 2018 y d) 12 de marzo de 2020. ..........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 300

Figura 84. Distribucién de la elevacion en los elementos principales de la ladera................. 302

Figura 85. Mapas de diferencias de elevacion (DoD) a) enero 2017 y junio 2017, b) junio 2017
ajunio 2018 y ¢) junio 2018 a marzo de 2020. ........ceccvieeriieeiiieeiee et 305

Figura 86. Modelo de desplazamientos entre nubes de puntos. a) 24 de enero de 2017, b) 9 de

junio de 2017, c¢) 8 de junio de 2018 y d) 12 de marzo de 2020, e) Modelos de diferencia de
nube de puntos entre 24 de enero de 2017 y 9 de junio de 2017. .....coovveeviieiniieiniieinieeeee. 308

17



Figura 87. Modelos de diferencia de nube de puntos entre 9 de junio 2017 y 8 de junio 2018 a)
y entre 8 de junio de 2018 y 12 de marzo de 2020 b). .......coeevviriiniiiiiniiinieiinicecceeee 309

Figura 88. Emplazamiento de los perfiles en la zona de estudio para el andlisis de factores
LOPOZTATICOS. ettt et e b e et e bt e et e e bt e e st e e bt e st e e sbeeenbeesbbeenbeenaeeens 311

Figura 89. Detalle de los perfiles obtenidos de los MDS. La linea discontinua representa el
borde lateral (road side) de la carretera como punto de referencia para los andlisis
correspondientes: a) perfil A; b) perfil By ¢) perfil C........cooviiiiiiiiiiiiiiiieeeen 314

Figura 90. Mapas de pendientes de la zona de estudio para los cuatro controles. a) 24/01/2017,
b) 09/06/2017, ¢) 08/06/2018 y ) 12/03/2020. ......ooriiiiiiiiiiiiiiiiieiecieneeicereseee e 316

Figura 91. Mapas de pendientes de la zona de estudio para los cuatro controles. a) 24/01/2017,
b) 09/06/2017, ¢) 08/06/2018 y ) 12/03/2020. ......cccirviiriiiiiiiniiiieiicieneeieereeee e 318

Figura 92. Cambios temporales en la pendiente de la ladera en la zona de estudio. a) Perfil A;
b) perfil B y ©) PEIfil C. ..ottt e 321

Figura 93. Mapas de la orientacion de la pendiente de la zona de estudio del Plateado para los
cuatro controles. a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, c) 08/06/2018 y ¢) 12/03/2020................... 322

Figura 94. Distribucion de la orientacion de la pendiente en diferentes partes de la ladera. . 324

Figura 95. Cambios temporales en la orientacion de la pendiente por el efecto de movimientos
de ladera en los tres perfiles de referencia a) perfil A, b) perfil B, c¢) perfil C, y correspondientes
fechas de CONLIOL.........cc.iiiiiiiiiiiiiicc e s 327

Figura 96. Mapas de sombreado en las cuatro fechas de control: a) 24/01/2017, b) 09/06/2017,
) 08/06/2018 'y €) 12/03/2020. ...eoueeiiiiiiiiiiieiieieetete et s 328

Figura 97. Distribucion del sombreado en diferentes partes de la ladera. ...........cccccceceeneee. 330

Figura 98. Mapas del Indice Topogrifico de Posicién (TPI) de la zona de estudio del Plateado
a resolucion de 0,10 m para las cuatro fechas de monitoreo a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, c)
08/06/2018 'y €) 12/03/2020. ..nneeenieieieeeee ettt et 332

Figura 99. Mapas del Indice Topogrifico de Posicién (TPI) de la zona de estudio para los cuatro
periodos de monitoreo a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, ¢) 08/06/2018 y c) 12/03/2020. ........ 334

Figura 100. Deteccion de bordes de escarpes superior (azul) e inferior (rojo) para los cuatros
periodos de medicion. Resolucion del MDE igual a 0,05 m. a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, c)
08/06/2018 ¥ €) 12/03/2020. ....eeneeeiieeeieeeesteete ettt sttt sttt st ae s 336

Figura 101. Mapas del Indice Topogrifico de Posicién (TPI) de la zona de estudio del Plateado

a resoluciéon de 1 m para las cuatro fechas de monitoreo a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, c)
08/06/2018 ¥ €) 12/03/2020. ..ttt ettt ettt ettt et e st e et e aae e s e e 337

18



Figura 102. Deteccién de bordes de escarpes superior (azul) e inferior (rojo) para los cuatros
periodos de medicién. Resoluciéon del MDE igual a 1 m. a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, c)

08/06/2018 'y €) 12/03/2020. ...cnvenreeieiieieeieeeeteteteeteet ettt 339
Figura 103. Distribucién de la rugosidad en diferentes partes de la ladera en los cuatro periodos
de control. a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, ¢) 08/06/2018 y d) 12/03/2020. .......cccccevveerenenee. 340
Figura 104. Distribucién de la rugosidad en diferente.s partes de la ladera. ............cccccc..... 341

Figura 105. Distribucién de la rugosidad en diferentes partes de la ladera en los cuatro periodos
de control a resolucién de 1m. a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, c) 08/06/2018 y c¢) 12/03/2020.

................................................................................................................................................ 343
Figura 106. Mapas del Indice Topogrifico de Humedad (TWI) de la zona de estudio para los
cuatro controles. a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, c) 08/06/2018 y ¢) 12/03/2020................... 344
Figura 107. Distribucion del TWI en diferentes partes de la ladera. ...........ccooceeeviinnienne 346

Figura 108. Mapa de vectores de direccion y velocidad del movimiento de ladera del Plateado.
a) y b) corresponden al periodo enero — julio 2017; ¢) y d) corresponden al periodo julio 2017
—julio 2018; e) y f) corresponden al periodo julio 2018 — marzo 2020........c...cceceeevveernennnen. 348

Figura 109. Mapa de desplazamientos horizontal en la direccion N-S a) y E-W b)
correspondientes al sector del Plateado. ........cccuuevviiiiiiiiiiiieeiiece e 360

Figura 110. Detalle de la evolucion del deslizamiento en base a lineas de rotura de talud: (a)
retroceso del escarpe principal con bordes superiores extraidos de TPI 0.05 m sobre la imagen
del 24/01/2017 (izquierda) y la imagen del 08/06/2018 (derecha); (b): avance de la puntera con
bordes inferiores extraidos de TPI 1 m sobre la imagen del 24/01/2017 (izquierda) y la imagen
del 08/06/2018 (AETECRA)......ccccuvieeciiieeiie ettt e etee et e et e e e e eeaeeeaaeeesaeesasaeessseeesnseens 379

19



CAPITULO 1. INTRODUCCION

20



1. INTRODUCCION

El andlisis de la actividad de movimientos de ladera se erige como un pilar fundamental en la
gestion de riesgos geoldgicos y la planificacion territorial en regiones geograficas propensas a
fenémenos como deslizamientos y erosiones del suelo. En la cuenca de Loja, Ecuador, una zona
caracterizada por su topografia compleja y condiciones climdticas variables, el estudio y
monitoreo de estos movimientos de ladera adquieren una relevancia critica. La presente tesis
doctoral se enmarca en este contexto, proponiendo una metodologia innovadora que combina
la aplicacion de técnicas precisas de captura de datos geoespaciales como los vehiculos aéreos
no tripulados (VANT) y técnicas de posicionamiento por satélite (GNSS), con el andlisis de
imagenes, el andlisis SIG y la modelizacion, para el estudio detallado de la actividad de

movimientos de ladera en esta region.

1.1. Contexto
La cuenca de Loja, ubicada en el suroeste de Ecuador, destaca por su belleza y diversidad
natural, pero también enfrenta una alta incidencia de diferentes riesgos geoldgicos. Asi, la
topografia abrupta, los materiales geoldgicos generalmente poco resistentes y alterados, y las
intensas precipitaciones estacionales la hacen susceptible a movimientos de ladera, erosiones
del suelo y otros eventos relacionados con la inestabilidad del terreno. Estos fendmenos, que se
producen de forma frecuente y reiterada en el tiempo, representan una amenaza tanto para la
seguridad de la poblacién local como para la infraestructura, la agricultura y el medio ambiente,

que se muestran vulnerables a ellos.

1.2. Justificacion
La presente investigacion se fundamenta en una serie de razones que resaltan la importancia y

pertinencia de esta investigacion en el contexto cientifico y actual.
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En primer lugar, como se ha indicado previamente en el contexto, la cuenca de Loja es un drea
propensa o susceptible a fendmenos frecuentes de movimientos de ladera y erosiones del suelo,
que representan una amenaza para los distintos elementos en riesgo. En ese contexto surge la
necesidad de prevenir y mitigar los impactos negativos de los movimientos de ladera en la
produccién de alimentos y la economia local. La gestién adecuada de estos riesgos es esencial
para la seguridad de la poblacién y el desarrollo sostenible de la regién. La mds completa
comprension de la actividad de movimientos de ladera en la cuenca de Loja incidird asi en la
toma de medidas mds efectivas para la mitigacion de riesgos, la proteccion del entorno natural

y la seguridad de las comunidades locales.

De forma més relevante, la cuenca de Loja también es emblematica de un desafio geodindmico
global. En muchas regiones montafiosas y con pendientes pronunciadas, los movimientos de
ladera son fendmenos recurrentes que requieren un enfoque multidisciplinario para su estudio
y monitoreo. La cuenca de Loja, por lo tanto, sirve como un caso de estudio representativo para
investigaciones de este tipo de movimientos de ladera en otras regiones, en especial aquellas

mas sensibles al cambio global.

La creciente urbanizaciéon y expansion de la infraestructura en regiones susceptibles a
movimientos de ladera han aumentado la necesidad de un monitoreo y gestion efectivos de los
riesgos geodindmicos. Comprender y cuantificar la actividad de movimientos de ladera en
cuencas como las de Loja es esencial para la planificacion territorial y la toma de decisiones

informadas.

En los tultimos afios, se han producido avances significativos en la tecnologia de captura de
datos geoespaciales, incluyendo el uso de vehiculos no tripulados (VANT) combinadas con

técnicas de posicionamiento y navegacion global por satélite (GNSS). Estas tecnologias ofrecen
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la capacidad de recopilar datos precisos y detallados a una escala sin precedentes, lo que brinda
nuevas oportunidades para el estudio, andlisis y en consecuencia mitigacion de los riesgos
geodindmicos. Estos vehiculos pueden equiparse con sensores de alta resolucién que permiten
generar informacién geoespacial de gran calidad, incluyendo modelos digitales de elevacion
(MDE) y ortoimégenes, que son cruciales para el analisis de movimientos de ladera. El andlisis
detallado de la actividad de movimientos de ladera con las técnicas mencionadas permitird una
mejor comprension de los patrones, causas y evolucion temporal de estos fendmenos. Esto, a
su vez, respaldard la toma de decisiones informadas y la implementacién de medidas

preventivas y correctivas mds efectivas.

Particularmente, la captura de datos en dreas de dificil acceso, como zonas montafiosas y
pendientes pronunciadas, permite la extension de los estudios a estas zonas de gran interés a
nivel global de acuerdo a lo apuntado anteriormente. Adicionalmente, la captura répida y agil
de los datos posibilita la monitorizacién de las zonas de interés, si no de forma continua, si con

una alta resolucién temporal.

Esta tesis doctoral busca contribuir al conocimiento cientifico en el campo de la geodindmica y
la geomatica al aplicar y perfeccionar estas tecnologias avanzadas en el contexto especifico de
la cuenca de Loja, Ecuador. Los resultados de esta investigacion multidisciplinar tienen el
potencial de enriquecer la comprension de los procesos geodindmicos en zonas similares en
todo el mundo y proporcionar informacion valiosa para la gestion de riesgos, la planificacion
territorial y el desarrollo sostenible. Por ello, pueden servir como base para futuros proyectos
de monitoreo geodindmico en otras dreas propensas a movimientos de ladera dentro de Ecuador

o la regién andina.
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En resumen, esta tesis doctoral se justifica por la necesidad critica de comprender y gestionar
la actividad de movimientos de ladera en la cuenca de Loja, Ecuador, asi como por la
oportunidad de aplicar tecnologias avanzadas para abordar este desafio geodindmico. La
investigacion promete contribuir al conocimiento cientifico, la toma de decisiones informadas
y la mejora de la seguridad y la sostenibilidad en la regién y dreas geodindmicas similares en

todo el mundo.

1.3. Objetivos de la Tesis

El propésito central de esta tesis doctoral es desarrollar y aplicar metodologias avanzadas de
captura y andlisis de datos que permitan un andlisis preciso y detallado de la actividad de
movimientos de ladera en la cuenca de Loja, incluyendo técnicas VANT, GNSS y SIG. Para

alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Obtencion de modelos precisos y fiables del terreno

El primer objetivo se enfoca en la obtencion de representaciones precisas y fiables del terreno,
fundamentalmente Modelos Digitales de Elevacion (MDE) y ortoimigenes de muy alta
resolucion, elaboradas a partir de imédgenes capturadas con VANT equipados con sensores
fotograficos. Los modelos geoespaciales obtenidos servirdn como base para la consecucion de

los objetivos subsiguientes.

e Caracterizacion geomorfolégica de los movimientos de ladera y los
elementos asociados

El segundo objetivo se orienta hacia la caracterizacion geomorfoldgica de los movimientos de
ladera y los elementos diferenciados dentro de ellos. Para ello, una vez identificados y
delimitados los limites de los deslizamientos y dichos elementos, se obtendrdn pardmetros

topograficos derivados de los MDE generados. El andlisis de estos pardmetros proporcionara
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informacion clave para conocer la morfologia de los movimientos de ladera y sus distintos

elementos.

e Deteccion de cambios en la superficie del terreno y estimacion de
desplazamientos

El tercer objetivo se centra en la detecciéon de cambios en la morfologia del terreno en relacion
con los deslizamientos y la estimacion de desplazamientos horizontales y verticales, mediante
andlisis temporal o evolutivo de las zonas afectadas por movimientos de ladera. Concretamente,
la comparacion de los MDS, los modelos derivados y las ortoimagenes permitird identificar los
cambios en la morfologia de la superficie del terreno. Por su parte, la extraccion y/o medida de
puntos caracteristicos mediante métodos de campo, manuales y automadticos, asi como el
andlisis de correlacion de imégenes, se empleardn para medir desplazamientos entre distintas

fechas. Los resultados de las distintas técnicas se compararon para determinar su coherencia.

e Conocimiento de la actividad y cinematica de los movimientos de
ladera

Como culminacion de los objetivos anteriores, el objetivo final consiste en el conocimiento de
la actividad de los movimientos de ladera estudiados en el entorno de la ciudad de Loja,
Ecuador, y mds concretamente de la cinematica de los mismos. El aporte de datos geotécnicos
y geoldgicos, asi como la observacion de campo, posibilitard ademds avanzar algunas
consideraciones sobre la geodindmica de los movimientos. En cualquier caso, este
conocimiento acerca de la actividad servird para identificar dreas criticas vulnerables y patrones
de comportamiento en relacién con los movimientos de ladera, contribuyendo a la planificacién

y mitigacion de riesgos.

Se espera que las consideraciones a las que se llegue con este trabajo contribuyan al desarrollo

de las nuevas técnicas de medida y monitorizacién de los movimientos de ladera como medio
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para un mejor conocimiento de los procesos involucrados en zonas inestables en areas
montafiosas, que se revelan como especialmente susceptibles y vulnerables en un contexto de

desarrollo antrépico y cambio global.

1.4. Estructura del documento

El presente documento/memoria, que resume los resultados de la investigacion llevada a cabo

en la Tesis Doctoral, se describe en cinco capitulos que se detallan a continuacion:

En el capitulo 1 se presenta una introduccién donde se detalla el contexto de la investigacion,

la justificacion de su desarrollo y el planteamiento de los objetivos de la presente tesis doctoral.

El capitulo 2 comprende un andlisis del estado del arte sobre el uso de técnicas geomadticas en
general, y VANT en particular, aplicadas al estudio de movimientos de ladera, principalmente
en las técnicas de monitoreo para la determinacién de deformaciones del terreno. Previamente
se presentardn algunas generalidades sobre los movimientos de ladera, necesarias para
enmarcar el estudio; y luego la exposicidn se centrard de forma progresiva en las técnicas de
monitorizacién, en las basadas en sensores remotos (principalmente fotogrametria y
teledeteccidn), y finalmente en los VANT utilizados en la captura de imdgenes para la

monitorizacidén de zonas inestables.

En el capitulo 3 se exponen los materiales y métodos empleados para la obtencién de datos de
campo y posterior andlisis en las tres zonas de estudio, incluyendo la propia descripcion de
dichas zonas. Se exponen en forma detallada algunas caracteristicas mds importantes de los
equipos usados como son los sistemas GNSS y VANT, ademas del software empleado para el
procesamiento y andlisis de imédgenes y el andlisis SIG. Mds extensamente se describen con
detalle las metodologias empleadas, practicamente en el mismo orden que se han ido aplicando,

comenzando por los métodos de captura y procesamiento de los datos, que culminard con la
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obtencion de los modelos digitales de superficies y las ortoimdgenes. A partir de ahi, se
describirdn los andlisis realizados para la caracterizaciéon de las zonas de estudio y los
movimientos identificados, basada especialmente en los modelos derivados. Finalmente, se
presentaran las metodologias para analizar la evolucién de los movimientos, basadas en la
comparacion de modelos, la extraccién y medida de puntos con técnicas de campo, manuales y

automdticas, y el andlisis de correlacién de imagenes.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos en cada una de las zonas de estudio a
partir del procesamiento y andlisis de la informacién geoespacial. El orden seguido no es
exactamente el mismo que el de la metodologia, con el objetivo de agrupar los resultados por
objetivos. Asi, en primer lugar, se presentan las ortoimagenes y la zonificacién de cada zona de
estudio, siguiendo por los MDS, con sus comparaciones y perfiles; a continuacién, se muestran
los resultados del andlisis morfométrico realizado a partir de los modelos derivados y su
evolucidn; por dltimo, se describen los resultados de la medida de desplazamientos, tanto los
basados en la medida de puntos significativos como en el analisis de correlacién de imédgenes.
En cada zona se finaliza con una discusion general donde se analizan las precisiones e
incertidumbres, la caracterizacion general de los movimientos, y la cinematica y evolucion de

los mismos, todas ellas de forma integrada.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones generales, las limitaciones y las

futuras lineas de investigacion relacionadas a la temética propuesta.
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2. ANTECEDENTES

En este apartado primero se presentardn algunas generalidades sobre los movimientos de ladera,
necesarias para enmarcar el estudio; a continuacion, se resumird de forma general las técnicas
de monitorizacion de dreas inestables, para finalmente centrarse en las basadas en sensores

remotos y especificamente en las que emplean VANT para la captura de datos.

2.1. Generalidades sobre los movimientos de ladera

Dentro de las generalidades primero se definirdn el concepto de movimiento de ladera y los
elementos que lo constituyen; a continuacion, se describirén las tipologias de los movimientos
de ladera, de acuerdo a las clasificaciones mds utilizadas; y finalmente se tratardn las causas e
impacto de estos fendmenos, asi como los riesgos que generan y las medidas de reduccién del

riesgo.

2.1.1. Definicion de movimiento de ladera

Los movimientos de ladera o deslizamientos son procesos geoldgicos que alteran la superficie
del terreno y se caracterizan por el movimiento gravitacional (Alcéntara-Ayala, 2000; Baldi et
al., 2008; Cruden & Varnes, 1996a; Mendes et al., 2017; Ortuiio et al., 2017; Tagliavini et al.,
2007) de una masa de tierra a favor de la pendiente. El Grupo de Trabajo del Inventario Mundial
de Deslizamientos (Working Party on World Landslide Inventory, WP-WLI) define de forma
simple a un deslizamiento (“landslide”) como “el movimiento de una masa de rocas, tierra o
derrubios hacia abajo en una ladera” (Cruden & Varnes, 1996b), basdndose en definiciones
previas de autores como Sharpe (1938), Terzhagi (1950), o Bates & Jackson (1987), entre otros;

y la terminologia empleada en Varnes (1978), IAEG (1990) y WP-WLI (1990).

Se trata pues de una definicion de deslizamiento (“landslide”) en sentido amplio, que se

considera equivalente a movimiento de ladera (“slope movement”) o movimiento en masa,
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palabras de amplia aceptaciéon en lengua espanola (Corominas y Garcia Yagiie, 1997;
Corominas, 2004; Chacén, 2012), como inglesa (Varnes, 1978). El término deslizamiento
(“slide”, “rock slide”, “debris slide” ...) tiene otra acepcién en un sentido mas estricto, como
una tipologia especifica dentro de los movimientos de ladera (Hungr et al., 2014; Varnes, 1978),

tal como se definird mas adelante.

Enlazando con lo anterior, el mismo grupo WP-WLI antes mencionado ha establecido una
nomenclatura para describir un movimiento de ladera tipo (Cruden, 1991), asi como una serie
de métodos para reportarlos (WP/WLI, 1993) o registrarlos. También se han desarrollado
métodos o guias para describir su actividad (WP/WLI, 1993), tasa de movimiento (WP-WLI,
1995), causas (WP-WLI, 1994) o medidas de mitigacién (WP-WLI, 2001). Adicionalmente, se

proporciona un diccionario multilingtie (WP-WLI, 1993b).

2.1.2. Elementos de un movimiento de ladera
En uno de los trabajos mencionados anteriormente (IAEG, 1990) se propone una nomenclatura
muy completa para un movimiento de ladera tipo, que es aplicable a la mayor parte de las
tipologias (deslizamientos en sentido estricto, flujos, movimientos complejos ...). En la Figura
1 a) se muestran graficamente los distintos elementos y su ubicacién en la planta y el perfil del

deslizamiento.
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Figura 1. Elementos de un movimiento de ladera.

Los elementos descritos son los siguientes (IAEG, 1990; WP-WLI, 1993 b):

1. Corona: Es el material no desplazado que aun se mantiene en el sitio y es adyacente
a las partes mas altas del escarpe principal (2).

2. Escarpe principal: Una superficie muy inclinada del terreno no movilizado situada
en el borde superior del deslizamiento, producida por el movimiento del material

deslizado (13) hacia abajo del talud. Es la parte visible de la superficie de ruptura

(10).

3. Cima: El punto mas alto del contacto entre el material desplazado (13) y el escarpe
principal (2).

4. Cabecera: Las partes superiores del deslizamiento situadas a lo largo del contacto

entre el material desplazado y el escarpe principal (2).
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10.

11.

12.

13.

Escarpe secundario: Una superficie muy inclinada que se presenta dentro del
material desplazado por el deslizamiento, producida por movimientos diferenciales
ocurridos dentro del material desplazado.

Cuerpo principal: La parte del material desplazado por el deslizamiento que esta
situada encima de la superficie de ruptura (10), localizada entre el escarpe principal
(2) y el borde inferior de la superficie de ruptura (11).

Pie: La porcion del deslizamiento que se desplaza mas alld del borde inferior de la
superficie de ruptura (11), y que se sitda por encima de la superficie original del
terreno (20).

Punta: El punto del pie (7) y més especificamente del frente (9) mds alejado de la
cima (3) del deslizamiento.

Frente: El borde inferior del material desplazado por el deslizamiento, normalmente
curvo, que se encuentra mas alejado del escarpe principal (2).

Superficie de ruptura: La superficie que forma (o que ha formado) el limite inferior
del material desplazado (13), por debajo de la superficie original del terreno natural
(20).

Frente de la superficie de ruptura: La interseccion (generalmente oculta) entre la
parte inferior de la superficie de ruptura (10) del deslizamiento y la superficie
original del terreno (20).

Superficie de separacion: La parte de la superficie original del terreno (20) situada
debajo del pie (7) del deslizamiento.

Material desplazado: Material desplazado desde su posicién original en el talud por
el movimiento del deslizamiento. Forma tanto la masa reducida (17), como la de

acumulacién (18).
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Zona de depresion o reduccion: El drea del deslizamiento dentro de la cual el
material desplazado se encuentra por debajo de la superficie original del terreno
(20).

Zona de acumulacion: El drea del deslizamiento dentro de la cual el material
desplazado se encuentra por encima de la superficie original del terreno (20).
Reduccién: El volumen limitado por el escarpe principal (2), la masa reducida (17),
y la superficie original del terreno (20).

Masa reducida: El volumen del material desplazado que se encuentra encima de la
superficie de ruptura (10) y debajo de la superficie original del terreno (20).
Acumulacién: El volumen del material desplazado (13) que yace sobre la superficie
original del terreno (20).

Flanco: El material no desplazado adyacente a los lados de la superficie de ruptura.
Para describir los flancos es preferible usar las direcciones medidas con la brdjula,
pero si se emplean los términos izquierdo y derecho, deben referirse a los flancos
vistos desde la corona (1).

Superficie original del terreno: La superficie del talud que existia antes de que

ocurriera el deslizamiento.

Esta nomenclatura es la que se seguird en este trabajo, a la hora de referirse a los distintos

elementos de los movimientos estudiados. Ademds de los elementos en los trabajos de

referencia (IAEG, 1990; WP-WLI, 1993 b), se definen pardmetros dimensionales de los

movimientos (Figura 1 b):

El ancho de la masa deslizada, Wd, es el ancho maximo de la masa desplazada,

medido en direccién perpendicular a la longitud Ld.
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El ancho de la superficie de ruptura, Wr, es el ancho médximo entre los flancos del
deslizamiento, medido en direccion perpendicular a la longitud, Lr.

La longitud total, L, es la distancia minima medida desde la punta del deslizamiento
hasta su corona.

La longitud de la masa desplazada, Ld, es la distancia minima medida desde la punta
hasta la cima.

La longitud de la superficie de ruptura, Lr, es la distancia minima medida desde la
punta de la superficie de ruptura hasta la corona.

La profundidad de la masa desplazada, Dd, es la profundidad méxima de la masa
desplazada medida en direcciéon normal al plano que contiene Wd y Ld.

La profundidad de la superficie de ruptura, Dr, es la profundidad maxima de la
superficie de ruptura situada por debajo de la superficie original del terreno, medida

en direccidon normal al plano que contiene Wr y Lr.

2.1.3. Tipologias de movimientos de ladera

Los movimientos de ladera pueden clasificarse de acuerdo a diferentes criterios; asi, Hansen

(1984) establece hasta 13 criterios. Sin embargo, para los objetivos practicos de este trabajo que

son la caracterizacién y monitorizacion de los movimientos estudiados, solo se tendrdn en

cuenta los més extendidos que son su tipologia 0 mecanismo, que a su vez considera el tipo de

material, el tamafio, actividad y tasa de movimiento.

En cuanto a la tipologia, esta se establece generalmente a partir de la morfologia, que a su vez

es consecuencia del mecanismo y la naturaleza de los materiales. En el mecanismo se distingue

entre mecanismo de ruptura y mecanismo de propagacion (Fernandez, 2001; Corominas, 2004);

como en el caso de los deslizamientos en cabecera que en su desarrollo se transforman en flujos
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de tierras en el pie; o los desprendimientos que terminan produciendo un flujo de derrubios. Sin
embargo, en este caso, las tipologias que se van a definir a continuacién se basan en los
mecanismos bdsicos de las clasificaciones de Varnes (1978) y su actualizacién en Hungr et al.,
(2014): caidas o desprendimientos, deslizamientos y flujos, con algunos otros mecanismos
menos frecuentes como los vuelcos o las expansiones laterales, o los movimientos complejos
que integran mas de un mecanismo. En cuanto a los materiales se van a considerar igualmente

las que aparecen en dichas clasificaciones: roca, suelo (o tierra) y derrubios (o detritos).

Asi, en este trabajo se va a seguir fundamentalmente la clasificaciéon de Hungr et al. (2014), que
se muestra en la Tabla 1. Esta clasificacion es basicamente una actualizacion de la clasificacion
de Varnes (1978) con algunas consideraciones observadas en la clasificaciéon de Hutchinson
(1988). Utiliza solo dos columnas para los materiales, una para rocas y otra para suelos, aunque
luego en los tipos concretos describe mas materiales, como rocas, bloques, arcillas, tierras,

arenas, gravas y derrubios.
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Tabla 1. Clasificacién de movimientos de ladera segin Hungr et al. 2014.

Tipo de Tipo de material involucrado
movimiento Roca Suelo
Caidas Caida de rocas Caida de derrubios o tierras
Vuelcos Vuelco de rocas Vuelco de gravas, arenas o suelos
Deslizamiento | Rotacional en roca Rotacional en arcilla o tierras
rotacional Compuesto en roca Compuesto en arcilla o tierras
Traslacional en roca . .
) . ~ Traslacional en derrubios, gravas o
Deslizamiento | Cufla en roca
) .. arenas
traslacional Superficie irregular en roca . . .
Traslacional en arcillas o tierras
(colapsos)
Extension . Extension en arenas o tierras
Extensién en roca . . ..
lateral Extension en arcillas sensitivas
Flujo seco de arena o tierras
Deslizamiento de flujo en arenas o
tierras
Deslizamiento de flujo en arcillas
Flujo Avalancha de rocas Flujo de derrubios
Avalancha de derrubios
Flujo de tierras
Flujo de barro
Flujo de turba
. Deformacion de ladera en Deformacion de ladera en suelo
Deformacion - .
de ladera montafia Reptacién de suelos
Deformacion de ladera en roca Solifluxion

Tomando como base esta clasificacidon y algunas de las terminologias empleadas en idioma

espaiol (Corominas y Garcia Yagiie, 1997; Corominas, 2004; Chacén, 2012), a continuacidn,

se definen los tipos siguientes:

Caida de rocas: Se refiere al despegue y caida de rocas individuales o bloques de rocas desde

una ladera, que evolucionan por el aire, rebote o rodadura. Esto puede ser causado por la

erosion, la meteorizacion o la accion de agentes externos como el viento y el agua. El término

desprendimiento se suele reservar para aquellos casos en los que se produce la caida masiva de

un gran volumen de bloques de roca. Las caidas también se describen en taludes formados en

suelos, aunque son mds frecuentes los descritos en rocas.
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Vuelcos: Rotacion hacia delante y hacia el exterior de la ladera, de una masa de suelo o roca
alrededor de un eje situado por debajo de su centro de gravedad. A veces el mecanismo es la
flexién que se produce en rocas con un sistema preferente de discontinuidades (esquistos, filitas,
pizarras, etc.) o en secuencias ritmicas finamente estratificadas (como los flysch). En otros
casos se produce la rotacién y desplome en macizos rocosos afectados por discontinuidades
muy inclinadas hacia el interior del talud por las que las capas se deslizan entre si y rotan hacia

la cara libre provocando finalmente caidas o desprendimientos de bloques.

Colapsos: Son procesos que afectan generalmente a taludes en macizos rocosos y suelos
cohesivos en el que se produce un desplazamiento muy rapido de caida de material hasta una
posicion de reposo, sin que necesariamente esté determinado por la presencia de
discontinuidades desfavorables (Chacon, 2012). En ocasiones, se puede describir como un tipo
especial, aunque muy frecuente, de caidas con una trayectoria basicamente vertical de abrigos
desarrollados en acantilados por la socavacion efectuada por un rio, el oleaje o la meteorizacién
y disgregacion de las rocas a su pie (Corominas y Garcia Yagiie, 1997). En este sentido, se
puede considerar un tipo intermedio entre las caidas y los deslizamientos, aunque en los casos
en que la masa de fragmentos de roca o suelo evolucione algo mds ladera abajo pueden

describirse como avalanchas.

Deslizamiento: Es un movimiento en el cual una masa de suelo o rocas se desplaza a lo largo
de una superficie neta de ruptura, o de varias superficies (deslizamientos multiples o sucesivos).
Pueden ser rotacionales, que ocurren cuando las fuerzas de corte a lo largo de una superficie
determinada superan la resistencia al deslizamiento del suelo o las rocas, lo que resulta en un
giro o rotacion de la masa deslizante. El punto de pivote o eje de rotacion puede ubicarse en la

base de la pendiente o en una capa de material menos resistente dentro de la masa desplazada.
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Por su complejidad los movimientos de ladera rotacionales pueden ser descritos como:
completo, en cuyo caso toda una seccion de la ladera se desprende y se desplaza en un
movimiento rotacional descendente lo que genera un escarpe o pared vertical a nivel de
cabecera; parciales, en ellos solo una parte de la ladera se desliza y rota, mientras que el resto
de la ladera permanece relativamente estable. Esto puede generar una superficie de ruptura
curva o inclinada. Otra forma muy comun de clasificarlos, en parte coincidente con la anterior,
se establece en funcion de la forma de la superficie curva, que puede ser cilindrica, en cuchara
(spoon-shaped) o compuesta (si una parte de la superficie llega a ser practicamente plana).
Teniendo en cuenta los materiales, los deslizamientos rotacionales se describen tanto en rocas

como en suelos arcillosos o limosos.

Los deslizamientos también pueden ser traslacionales cuando una porcién de la ladera se
desprende a lo largo de una superficie de deslizamiento plana o ligeramente irregular. La masa
deslizada se desplaza a favor de la pendiente en una direccién paralela o subparalela a la
inclinacion de la ladera, manteniendo una forma relativamente intacta durante el movimiento.
En la parte superior de la ladera puede formarse un escarpe, que puede ser mas pronunciado en
los deslizamientos traslacionales de mayor magnitud, y su inclinacion dependerd de la
configuracion y la resistencia del material constituido de la ladera, asi como de las fracturas o
fallas geoldgicas presentes. Los deslizamientos traslacionales se describen muy frecuentemente
en rocas, generalmente a favor de un juego de discontinuidades rocosas (planares) o de dos o
mas juegos (cufias). También se describen en suelos, tanto en tierras arcillosas, limosas o

arenosas como en gravas y derrubios (deslizamientos de derrubios o “debris slides™).

Flujos: Los flujos son un grupo bastante heterogéneo de movimientos que involucran a

materiales diferentes, desde secos a himedos (con distintas proporciones de agua), lo que se
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traduce en una distinta viscosidad de la masa, y con velocidad variable desde extremadamente
lentos a extremadamente rdpidos. La caracteristica comiin a todos ellos es una clara
deformacién interna y continua de la masa movilizada, con un descenso del gradiente de
velocidad en profundidad hasta desaparecer (Chacén et al., 2012), como se produce en los

fluidos viscosos. Algunos de los mas importantes son (Cruden & Varnes, 1996):

Flujos de derrubios o detritos: Flujos rapidos que contienen una gran cantidad de fragmentos
de rocas, derrubios o material grueso, aunque incorporan también una importante cantidad de
material fino y una variable cantidad de agua. Parten en muchas ocasiones de depdsitos de otros
movimientos como desprendimientos; se desarrollan asociados a barrancos o cdrcavas de
pendientes muy pronunciadas; y sus depdsitos terminan formando un abanico cuando llegan a

las zonas mas llanas.

Avalancha de rocas y/o de derrubios: Movilizacion de grandes masas de tierra, fragmentos de
rocas o derrubios a gran velocidad lo que representa un riesgo importante para las dreas
cercanas. A diferencia de los flujos o corrientes de derrubios, no se canalizan a través de
barrancos o carcavas cerradas, pero el mecanismo es similar. En ocasiones, entran en transicion
con los colapsos y desprendimientos rocosos descritos anteriormente, cuando las pendientes

son mas elevadas.

Flujos de tierra: Flujos con deformacion lenta a rdpida, a veces intermitente, y no
necesariamente muy himeda, de tierra o rocas blandas, en laderas de inclinacion moderada
(Corominas y Garcia Yagiie, 1997). Presentan una forma como de reloj de arena, con una
cabecera que queda delimitada por un escarpe mds o menos pronunciado, un cuerpo mas
estrecho y alargado, y un pie mds abierto de forma semicircular. Cuando el contenido de

material fino es mayor e incorporan una mayor cantidad de agua, entran en transicion hacia los
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flujos o coladas de barro. En relacion con ellos se pueden considerar los denominados golpes

de arena o limo, practicamente en seco y con velocidad muy alta (subitos).

Flujos de lodo o barro: Flujos de alta velocidad que involucran una mezcla de agua, sedimentos
finos y materiales sueltos, como arcilla, limo, arena y rocas fragmentadas. Estos flujos se
caracterizan por su comportamiento fluido o semisélido, similar al de un lodo o barro espeso.
Generalmente estan asociados con la presencia de agua en cantidades significativas. Algunas
de las causas comunes incluyen fuertes precipitaciones, deshielo rdpido, desbordamientos de

rios, o actividad volcénica que derrite el hielo y la nieve acumulada.

Finalmente, hay que considerar un grupo importante de flujos como las reptaciones que
consisten movimientos graduales y lentos de masa, generalmente de suelo, en una pendiente
moderada o incluso baja. También se los conoce como creep o deslizamientos por fluencia.
Este tipo de movimiento implica la deformacién continua y progresiva del suelo de la ladera,
sin una superficie de ruptura o deslizamiento brusco a lo largo del tiempo, deformédndose y
adaptandose a las condiciones de carga y tension. Como se ha apuntado, es mds comun en
suelos, como arcillas expansivas, limos, o arenas sueltas. Las reptaciones pueden manifestarse
en deformaciones visibles, como grietas en el suelo, inclinaciones de arboles o postes, y
desplazamiento gradual de estructuras o infraestructuras cercanas. Son generalmente procesos
de movimiento de ladera de baja velocidad y largo plazo, que pueden continuar durante afios o
décadas. Aunque su velocidad es lenta en comparaciéon con otros movimientos de masa, las
reptaciones pueden representar un riesgo para las estructuras y la estabilidad del terreno en areas
afectadas. Un tipo relacionado es la solifluxion, que se produce en suelos cohesivos y de poco

espesor, dando lugar a formas lobuladas, muchas veces asociados a ambientes periglaciares,
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donde la fusion estacional del hielo en el terreno provoca el aumento de las presiones de agua

en los poros, dando lugar al movimiento del material superficial.

La reptacion puede producirse también en algunos tipos de rocas (filitas, esquistos ...) que bajo
determinadas condiciones (fuertes presiones en profundidad en grandes laderas o valles),
presentan un comportamiento de flujo o deformacion lenta de la ladera o la mofitafia completa.
Se han catalogado con distintos nombres como creep en roca, sagging o sackungen, o mas
recientemente como deslizamientos o deformaciones gravitacionales profundas en laderas

(DGSL o DGSD en sus siglas inglesas).

Por dltimo, hay referirse a una tipologia que en las clasificaciones de Varnes y derivadas
(Varnes, 1978; Cruden & Varnes, 1978; Hungr et al., 2014) se conocen como expansiones
laterales, que constituyen un grupo independiente, pero que pueden estar relacionadas con los
movimientos de tipo flujo. Se definen bien como la fracturacién y extension de material
compacto (tanto suelo como roca), por la deformaciéon de material subyacente, que puede

deberse a procesos de licuefaccion en algunos casos.

Todas las tipologias anteriores pueden combinarse, dando lugar a los conocidos como
movimientos complejos, una especie de cajon de sastre que se describe en la mayor parte de las
clasificaciones, y que en realidad integra a tipologias diferentes como: desprendimientos o
vuelcos que evolucionan como avalanchas o como corrientes de derrubios; deslizamientos o
flujos que provocan el desprendimientos de rocas mas competentes en cabecera; deslizamientos
que evolucionan a flujos de tierra o coladas de barro en el pie; o procesos de reptacion, que en
su seno acogen a flujos diferenciados. Ademds de la tipologia, como se ha apuntado
anteriormente hay otros criterios importantes de clasificacion. En este trabajo se van a

considerar el tamafio, la tasa de desplazamiento, la actividad y el grado de desarrollo.
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Por lo que respecta al tamafio, existen algunas clasificaciones que se emplean de forma maés
frecuente (Rodriguez Ortiz et al., 1978; Fell, 1994). La primera clasificacion es aplicable a
movimientos de menor tamafio, ya que todos los movimientos con un volumen mayor de 5 x
10* m? son extremadamente grandes (por ejemplo, un movimiento de 1 ha con 5 m de espesor
seria ya de este tipo), mientras que la segunda se puede extender a movimientos de mayor
volumen o magnitud (del orden de los hm?, con superficies de orden kilométrico y/o espesores

del orden hectométrico). En la Tabla 2 y Tabla 3 se muestra esta clasificacion.

Tabla 2. Clasificacion de tamaiios de masas movilizadas segin Rodriguez Ortiz et al. (1978).

Tamaio Volumen
(m?)
Pequefia 1-50
Moderada 50 - 5x10?
Grande 5x10%- 5x10°
Muy grande 5x10° - 5x10*
Excepcionalmente grande >5x10*

Tabla 3. Clasificacion de magnitudes de los movimientos de ladera segtn Fell (1994).

Magnitud Descripcion Volumen
(m’)
7 Extremadamente S 5% 10°
grande
1x10° -
6 Muy grande 5410
25x10*-
5 Grande 1x108
. 5x10*-
4 Mediana 25x10%
. 5x10° -
3 Pequefio 510
- 5x10?-
2 Muy pequefio 5¢10°
1 Extremada~mente <5x102
pequeiio

En cuanto a la tasa de desplazamiento o velocidad, puede decirse que desde el punto de vista

fisico son conceptos equivalentes; pero desde el punto de vista practico, en movimientos mas
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lentos donde no se puede hacer una monitorizacién continua, se habla mis genéricamente de
tasa de desplazamiento como el desplazamiento que se produce entre dos tiempos de medida
de la posicion de los puntos del terreno. En la Tabla 4 se muestra la clasificacion establecida
por el Grupo de Trabajo del Inventario Mundial de Deslizamientos (WP-WLI, 1995), desde
tasas de desplazamiento o velocidades extremadamente lentas (orden de mm/afio) a

extremadamente rdpidas (orden de m/s).

Tabla 4. Clasificacién de velocidades, ligeramente modificada a partir de la propuesta por la
Comisién del inventario mundial de movimientos de ladera de la UNESCO (WP/WLI, 1995)
para incluir intervalos de velocidades en varias unidades de medida.

Clase Descripcién Intervalos Otras Tipos de dafios
p (mm/seg) unidades (resumido)
Extrerr’laflamente s 5¢10° S 5 m/s Dest'ruccwn‘total de
rdpida vidas y bienes
3 m/min - 5 Evacuacioén dificil.
y _ 3
Muy répida >0 - 5x10 m/s Daiios irreparables
. 1.8m/h-3 Evacuacion posible.
Ripida 0.5-50 m/min Dafios irreparables
Moderada 5x107- 0.5 13 m/mes - 1.8 Dafios intensos a
m/h estructuras en la masa
Lenta 50x10°- 1.6 m/afo - 13 Frecuentes danos,
5x1073 m/mes reparacidn costosa
Muv lenta 0.5x10°- 16 mm/afio - Daiios escasos y/o
y 50x10° 1.6 m/ano reparables
Extremadamente <0.5x10° <16 mm/aiio Sin dafios a estructuras
lenta adecuadas

Uniendo los dos conceptos anteriores (volumen y velocidad), se llega al de magnitud. Aunque
algunos autores como Fell (1994) hacen equivaler la magnitud al volumen, otros incorporan
parametros fisicos adicionales como la velocidad y la distancia recorrida (Guzzetti et al., 2005),
lo que significa una mayor analogia con el concepto de magnitud en el riesgo sismico que se
cuantifica en funcién de la energia liberada por el sismo. La intensidad, haciendo igualmente
analogia con el riesgo sismico, deberia incorporar ademds aspectos relativos a los efectos del

deslizamiento, como son, por un lado, las condiciones de la zona de depdsito (amplitud,
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pendiente, etc.); y por el otro, los elementos en riesgo y su vulnerabilidad. Asi, Cardinali et al.
(2002) propone una matriz para estimar la intensidad, o mds bien la magnitud de acuerdo a lo
anteriormente apuntado, que posteriormente es modificada por Chacén (2008, 2012). Esta

clasificacion se indica en la Tabla 5:

Tabla 5. Clasificacion de intensidades de los movimientos de ladera de Cardinali et al., (2002)
modificada por Chacén (2008).

VELOCIDAD (estimada)
Volumen (m?) Movimiento rapido Lento
, Flujo de . .
Caida de rocas . Deslizamiento
derrubios
<0,001 Débil
<0,5 Moderada

>0,5-500 Alta Moderada Moderada
500-10,000 Alta Moderada Moderada

10,000-500,000 Muy alta Alta Alta

>500,000 Muy alta Muy alta Alta
>>500,000 Muy alta Muy alta Muy alta

En lo relativo a la actividad, en este trabajo se sigue la propuesta por el WP-WLI (1993 a), para
el estado, la distribucion y el estilo de la actividad. En el estado de actividad del movimiento,
se catalogan como activos los que se estdn desarrollando en un momento dado; y reactivados,
los movimientos que estando suspendidos vuelven a la actividad. Por su parte, los suspendidos
son aquellos que no estdn activos actualmente, pero lo han estado en el dltimo ciclo anual. Estos
tres estados se pueden describir de forma més practica como deslizamientos activos continuos
o intermitentes (ya sea estacional o ciclica) en los ultimos afios. El resto de los movimientos,
que se catalogan como inactivos, se pueden clasificar a su vez en: dormidos, si las causas que
los produjeron auin contintian vigentes; abandonados, si las condiciones en las que se produjeron

ya no son las actuales; y relictos si, ademds, la morfologia del movimiento esta parcialmente
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desmantelada. Finalmente, se puede hablar de movimientos estabilizados como aquellos que lo

han sido mediante algun tipo de medida correctora.

En cuanto al grado de desarrollo (Chacén, 1997, 2012), los movimientos pueden dividirse en
movimientos en fase preparatoria, cuando ain no se han desarrollado, pero ya hay evidencias
como abombamientos o grietas; incipientes, cuando ya se empieza a formar un escarpe, se
extienden las grietas y se delinea el perimetro; desarrollados, en los que ya hay un desarrollo
notable del escarpe, hay evidencias de desplazamiento con formacién del cuerpo y el pie del
movimiento; avanzados, con un escarpe totalmente formado que remonta en la ladera, mayores
evidencias ain del desplazamiento del cuerpo, y amplio desarrollo del pie; y agotados, cuando
el movimiento ya se ha desarrollado por completo y no tiene posibilidad de avanzar o

retrotraerse mas.

2.1.4. Causas e impacto de los movimientos de ladera
Los movimientos de ladera pueden ser naturales o inducidos por la actividad humana, y a su
vez son influenciados por una serie de factores como la geometria de la pendiente, las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del suelo o roca, la presencia de agua (saturacién del
suelo) y la accién de fuerzas externas como la gravedad, el viento o los terremotos. De acuerdo
con Cruden & Varnes (1996), dentro de las causas naturales se distinguen entre causas
geoldgicas que tienen que ver con la resistencia y otras propiedades de los materiales; asi como
con la influencia de las discontinuidades rocosas; morfoldgicas como levantamientos o erosion
debido a la actuacién de procesos geodindmicos (volcanes, accion del agua o del hielo...) o
cambios en la cubierta vegetal; y fisicas, por la ocurrencia de lluvias, deshielo, actividad sismica
o volcanica... Por ultimo, las causas antropicas pueden deberse a excavaciones, sobrecargas,

mineria, explosivos, riegos o deforestacion, entre otras.
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En cuanto a su impacto, los deslizamientos de tierra se consideran uno de los peligros naturales
mads importantes en todo el mundo y causan miles de victimas y costes que ascienden a miles
de millones de euros cada afio (Schuster, 1996; Petley, 2012; GAR, 2009; 2019). Asi, segun el
Reporte de la CRED (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters) y la UNISDR
(United Nation Office for Disaster Risk Reduction), entre los afios 1988 y 2017 alrededor de
4.8 millones de personas a nivel mundial se han visto afectadas y 18,418 han perdido la vida
por accién de los movimientos de ladera (Choi & Cheung, 2013; Henn et al., 2015; Osipov et
al., 2017; Pollock & Wartman, 2020; Prucksakorn et al., 2013); asimismo, se reporta que
alrededor de UDSS$ 8 billones son las pérdidas econdémicas provocadas por la actividad de

movimientos de ladera, la actividad volcdnica y otros.

En comparacion con otros fenémenos de riesgo como terremotos o inundaciones, el efecto de
los deslizamientos de tierra es mds difuso y continuo en el espacio y el tiempo, por lo que su
impacto puede ser subestimado segun algunas evaluaciones (Petley, 2012). En este sentido
constituyen un riesgo geologico de primer nivel (Bellone et al., 2014; Bhattacharya et al., 2015;
Bossi et al., 2015; Damm et al., 2013; Giordan et al., 2017; Jaiswal & van Westen, 2013;
Metternicht et al., 2005; Zeybek & Sanlioglu, 2019) que afecta a infraestructuras como las
viales, conducciones de abastecimiento, cauces y embalses; propiedades como las edificaciones
y otros bienes; alteracion del medio ambiente; y la interrupcién de la actividad econdmica en

las zonas afectadas, entre otras (Schuster, 1996; Petley, 2012; GAR, 2009; 2019).

2.1.5. Riesgos y medidas de reduccion
De acuerdo con lo anterior, los movimientos de ladera constituyen un riesgo geoldgico

importante, lo que implica la urgente necesidad de minimizarlo o mitigarlo.
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De acuerdo con la ecuacion general del riesgo (Varnes, 1984), este tiene tres componentes que
son la peligrosidad o amenaza, la vulnerabilidad y la exposicion de los elementos en riesgo. En
relacion con la amenaza, tanto la susceptibilidad, como la probabilidad temporal y la magnitud
(Guzzetti et al., 2005) pueden ser minoradas con alguna actuacién que mejore las condiciones
geoldgicas, morfoldgicas e hidroldgicas del terreno, de tal forma que se reduzca la extension de
las zonas susceptibles, o la frecuencia y el tamaiio de la inestabilidad. No obstante, en este caso
la medida més efectiva es el conocimiento de la amenaza, lo que se consigue con la toma de
datos del territorio, el andlisis y modelizacién, y la posterior expresion de los resultados
mediante cartografias de distinto nivel (inventarios multitemporales, susceptibilidad,
peligrosidad, factor de seguridad ...); y formato (mapas, modelos 3D, capas SIG, servicios web,
etc.). Estos modelos de amenaza son la base de modelos de riesgo de mayor nivel, que

incorporan las otras componentes del riesgo (vulnerabilidad y exposicion).

Sea cual sea el nivel o el formato, los modelos y cartografias de riesgo pueden constituir el
punto de partida para el disefio e implantacion de actuaciones para reducir tanto la amenaza
como, especialmente, la vulnerabilidad y la exposicion de los elementos en riesgo. Sin embargo,
como se ha apuntado antes, en la base de toda la estrategia de reduccion del riesgo estd la toma
de datos, que ademds debe ser de la mayor resolucion posible en el pardmetro o propiedad del
terreno que se mida, pero también en el espacio y en el tiempo, lo que implica la implantacion

de sistemas de monitorizacion.

2.2. Monitorizacion de los movimientos de ladera

El monitoreo o seguimiento se aplica habitualmente para observar las condiciones cambiantes
del terreno, donde los factores de seguridad contra el deslizamiento son bajos, o donde existe

un alto riesgo de una posible inestabilidad. Sin embargo, en los ultimos afios el concepto se ha
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expandido a la monitorizaciéon de una zona urbanizada, una infraestructura o red de
infraestructuras, o incluso a una zona mds amplia de interés, una division administrativa, etc.
Asi, para mitigar los efectos de los movimientos de ladera muchos paises, entre ellos Estados
Unidos a través del USGS (U. S. Geological Survey), han establecido programas de monitoreo

a fin de estudiar procesos fisicos- ambientales que desencadenan movimientos de ladera.

Para la monitorizacion se utilizan diferentes tipos de sistemas y técnicas que se pueden clasificar
segln la distancia a la que se encuentre el sensor del terreno observado: técnicas terrestres,
aéreas o espaciales (Ferndndez et al., 2012). Dentro de las primeras, se pueden citar la que
emplean instrumentacion topogréfica-geodésica, escaner laser terrestre o cdmaras fotograficas,
es decir, las que se basan en técnicas geomdticas de captura de datos; las que miden
movimientos relativos (extensémetros o inclindmetros); o las que capturan pardmetros
geotécnicos, geofisicos, hidrolégicos y meteoroldgicos (Savvaidis, 2003; Arbanas and Arbanas,
2015, Mikkelsen, 1996). Por su parte, las técnicas aéreas y espaciales son fundamentalmente
del ambito geomadtico, aunque en algin caso se pueden capturar pardmetros geofisicos
(gravimetros o magnetometros aerotransportados). La seleccion de sensores y el disefio de un
sistema de monitoreo deseable depende de los tipos de movimiento y deformacion, asi como
del papel y proposito de la campafia de monitoreo (Savvaidis, 2003). Asi, el sistema de
monitoreo debe ser adecuado y la instrumentacidn debe instalarse en las ubicaciones correctas.
Por ello, se requiere la estrecha cooperacion de expertos en distintas disciplinas como la
ingenieria geoldgica, geofisica, geotecnia e hidrologia junto a los expertos en técnicas

geoespaciales (geodesia, fotogrametria y teledeteccion).

Las técnicas geomaticas terrestres convencionales se han empleado profusamente para

monitorear los cambios y desplazamientos de la superficie del terreno en los movimientos de
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ladera. Al margen de los métodos de captura masiva de puntos (LiDAR) e imdagenes
(fotogrametria), que aun pudiendo utilizarse desde la superficie terrestre se describirdan dentro
de las técnicas remotas, se pueden diferenciar dos metodologias bésicas: la instrumentacion de
la topografia clésica, integrada actualmente en las estaciones totales; y los sistemas de
posicionamiento y navegacion global por satélites (GNSS en sus siglas inglesas). En ambos
casos se pueden elaborar modelos digitales de elevaciones a partir de un levantamiento
sistematico del terreno y sus detalles, asi como un procedimiento de interpolacién posterior; o
bien formar una red de referencia de control de la deformacion. La obtencién de modelos con
técnicas de topografia cldsica permite disponer de una representacion continua de la superficie
del terreno, aunque por cuestiones practicas (tiempo de elaboracién y econdmicas) los
levantamientos no podrén realizarse con una alta frecuencia; de ahi que sean mds ttiles para la
descripcion del terreno que para su monitorizacidn. Por otro lado, la existencia de otras técnicas
mads versatiles como los GNSS o la fotogrametria de muy alta resolucién han desplazado a este
tipo de técnicas, que solo se justifican en condiciones muy determinadas (baja cobertura de los
satélites, presencia de obstaculos para la sefial o la observacion visual desde el aire, etc.). Sin
embargo, la creacion de redes de control con puntos de referencia permite calcular las
coordenadas tanto relativas como absolutas (globales o georreferenciadas) de forma precisa, y
en consecuencia de los vectores de desplazamiento. La utilizacién de estaciones totales
motorizadas o robéticas permite la captura rdpida y automatizada de los puntos desde una
posicién conocida, lo que las hace adecuadas para la monitorizacion practicamente continua de

movimientos de ladera (Angeli et al., 2000; Bertacchini et al., 2009; Arbanas et al., 2012).

Los GNSS permiten igualmente la medida de coordenadas de puntos de la superficie del
terreno, en este caso globales, a partir de las posiciones de las constelaciones de satélites

disponibles (NAVSTAR del GPS, Glonass o Galileo), calculadas por el tiempo de transito de
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las sefiales de radio emitidas por dichos satélites, con la precision que se requiera en funcién de
la deformaciéon (Abernethy & Rutherfurd, 2000; Baldi et al., 2008; Chadwick et al., 2005;
Echeverria et al., 2013; Psimoulis et al., 2018; Rawat et al., 2011; Zarate, 2011; Gili et al.,
2000). Normalmente se requiere la utilizaciéon de métodos relativos o diferenciales, lo que exige
el empleo de dos receptores, uno fijo (base) y otro mévil (rover); aunque la existencia de redes
activas, permite la utilizacién de un solo receptor en zonas proximas a estaciones de referencia
de estas redes. El levantamiento puede ser del tipo cinemadtico para levantamiento de los limites
o elementos como fracturas, etc.; del conocido como “stop & go” para levantamiento del terreno
y elaboracidon de MDS; y estédtico para el establecimiento de redes de control, siendo este dltimo
método el que asegura la mejor precision (milimétrica-centimétrica). Como en el caso anterior,
esta dltima aplicaciéon es la que mds se emplea, permitiendo obtener series temporales de
coordenadas 3D de desplazamientos en puntos discretos, con gran precision. (Gili et al., 2000;
Corsini et al., 2005; Squarzoni et al., 2005; Bertacchini et al. 2009; Zarate et al., 2021). Una
alternativa es la utilizacion de sensores fijos de bajo coste (Cina and Piras, 2013) que, aunque
de menor precision, permiten una monitorizacion continua y penetrativa con posibilidad de ser

conectados en redes inaldmbricas y enviar datos en tiempo real a centros de control.

Los sensores de movimiento son una de las técnicas mds utilizadas para la monitorizacion de
movimientos de ladera, desde sus versiones analdgicas hasta las modernas versiones digitales
que se pueden conectar en redes inaldmbricas y proporcionar datos continuos y en tiempo real.
Dentro de ellos, estdn los inclindmetros (Cornforth, 2005; Tagliavini et al., 2007; Calcaterra et
al., 2012; Artese et al., 2015), que proporcionan datos sobre el desplazamiento de una superficie
mas o menos neta, mediante la instalacion del instrumento en un sondeo vertical y la medida
de la tasa de inclinacion. Los inclindmetros pueden estar instalados de forma permanente en el

sondeo o ser introducidos puntualmente mediante una sonda (Mikkelsen, 1996). Los
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extensOmetros incluyen varios tipos de instrumentos, principalmente mecdnicos y
electromecdnicos, que se utilizan para medir cambios en la distancia entre dos puntos
(Savvaidis, 2003), pudiendo ser instalados dentro de un pozo (Corominas et al., 2000) o en la

superficie del deslizamiento de tierra.

Otros sensores que se emplean habitualmente en la monitorizacién de los movimientos de
ladera son los sensores geotécnicos como las celdas de carga y presion, los sensores de humedad
del suelo, los ge6fonos o los piezémetros. La mayoria de esos sensores geotécnicos almacenan
los datos medidos utilizando registradores o dataloggers en espera de descarga; o pueden
enviarse en tiempo real en sistemas de sensores inaldmbricos a las estaciones de control
(Savvaidis, 2003). Los ge6fonos utilizan técnicas de monitoreo microsismico para medir la
vibracién asociada con el movimiento en deslizamientos, por lo que son utilizados para su
deteccion (Metternicht et al., 2005; Spilmann et al., 2007; Ventura et al., 2013; Car et al., 2014;
Bossi et al., 2015). Por su parte, los piezémetros, que miden el nivel del agua en sondeos, bien
mediante su instalaciéon permanente en sondeos o bien con medidas puntuales con sondas, son
uno de los instrumentos mds empleados, ya que el agua subterrdnea y la presion de poro que
origina son uno de los principales factores desencadenantes de deslizamientos de tierra
(Dunnicliff, 1988; Glastonbury & Fell, 2008; Penna et al., 2013; Uhlemann et al., 2016);
Asimismo también se cuenta con sensores que miden la humedad del suelo a determinadas
profundidades, y los medidores de la presion de poros también se utilizan en otros muchos casos

(Dahal et al., 2009; Di Maio & Vassallo, 2011; Leung & Ng, 2016).

Un grupo adicional de sensores que completan las medidas habitualmente realizadas en los
movimientos de ladera o en zonas susceptibles son los sensores meteoroldgicos que suelen estar

integrados en una estacion meteoroldgica compacta (precipitacion, temperatura, viento...). Los
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mads extendidos son los sensores que monitorean la precipitacion, considerado como el principal
factor desencadenante de un movimiento de ladera (Keqiang et al., 2008; Lindner et al., 2016;

Ram et al., 2019; Tofani et al., 2017; Zhao & Lu, 2018).

Por dltimo, es necesario sefalar que frecuentemente se utilizan diferentes tipos de técnicas y
sensores combinadas e incluso conectadas en un sistema integral (Michoud et al., 2013). Debido
a la variabilidad en los tipos y procesos de movimientos de ladera, junto con los objetivos de la
investigacion en este dmbito, no hay un estdndar tinico recomendable; aunque una préctica
conveniente es proporcionar alguna redundancia en los datos para evitar la pérdida de una parte
de los mismos. Algunos ejemplos se describen con detalle, como en algunos casos en Italia
(Cotecchia, 2006; Corsini et al., 2005; Angeli et al. ., 2000; Hervas et al., 2003; Petley et al.,
2005); en Austria (Briickl et al., 2006); Noruega (Blikra., 2012); Canada (Froese et al., 2012);

o Croacia (Arbanas et al., 2012b).

2.3. Sensores remotos para la monitorizacion de movimientos

Las técnicas de deteccidon remota que se emplean para la cartografia de movimientos de ladera
también pueden ser utilizadas para su monitoreo, si se adquieren datos multitemporales. Estas
técnicas, y en general la captura de informacién geomadtica o geoespacial, han abierto una
interesante linea de investigacion en el estudio de los movimientos de ladera al disponer de
datos con informacion de la superficie del suelo del pasado y en el presente (Fernande et al.,

2016, 2017).

Las técnicas remotas combinadas con los sistemas de informacién geogréifica (SIG) son
herramientas bésicas para el anélisis de movimientos de ladera (Chacén et al., 2006; Metternicht
et al., 2005). Pueden basarse en sensores pasivos, tanto épticos como térmicos; o activos, como

los LiDAR vy los instrumentos de radar de apertura sintética (SAR) (Car et al., 2014; Qiao et al.,
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2013; Zhao & Lu, 2018). La mayor parte de las técnicas capturan imagenes, excepto el LIDAR
que captura nubes de puntos densas, desde plataformas aéreas o satelitales hasta unidades fijas
o moviles terrestres, lo que permiten la aplicacién de enfoques 3D y multitemporales (4D) para

la monitorizacién de movimientos de ladera.

La teledeteccion espacial con imagenes Opticas de resolucion media (por ejemplo, 15-30 m en
el caso del programa Landsat, con imagenes disponibles desde los afios 1980’s; o Sentinel-2
con imagenes de 10-20 m, disponibles desde 2015), ha sido empleada para la monitorizacién
de grandes deslizamientos con importantes desplazamientos o cambios en la superficie
(Alcantara-Ayala et al., 2006; Del Soldato et al., 2019; Lacroix et al., 2019; Liu et al., 2021;
Mulas et al., 2020; Stumpf et al., 2018; Xia et al., 2022; Xiong et al., 2020; Yang et al., 2020;
Zeng et al., 2015; Zhang et al., 2022). La mayor parte de estas aproximaciones corresponden a
técnicas 2D de deteccion de cambios en pixeles, sobre pares o series de imagenes (referencias);
no obstante, en los dltimos afios, las técnicas de correlacion digital de imagenes (DIC en sus
siglas inglesas) han permitido la estimacion de desplazamientos horizontales de forma
automdtica (Berg et al., 2020; Caporossi et al., 2018; De & Lazo, 2006; Mazzanti et al., 2020;
Mugnai, 2023; Sutton et al., 2017). La gran ventaja de estos métodos basados en satélites es su
elevada resolucion temporal, que permite la obtencion de imagenes cada pocos dias. Las
técnicas de teledeteccion Optica ofrecen ademds una buena resolucion espectral, muy utiles para
la deteccidn y andlisis de ciertos aspectos relacionados con los movimientos de ladera como la

vegetacion, humedad, litologia, etc.

La interferometria diferencial de radar (DInSAR) se basa en imdgenes tomadas por sensores de
radar de apertura sintética (SAR) para medir las deformaciones de la superficie y construir

series temporales de deformaciones de la superficie que permitan detectar, caracterizar y
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mapear deslizamientos de tierra Unicos o multiples (Notti, 2010; Komac et al., 2014). Las
imagenes de SAR estdn disponibles desde los afios 1990’s con los satélites de la Agencia
Espacial Europea como ERS y Envisat, y mds recientemente con Sentinel-1, ademds de otros
satélites comerciales. Se diferencian dos tipos de enfoques basicos (Tofani et al., 2014): el
DInSAR convencional y el conocido como reflectores permanentes (PSI por sus siglas
inglesas). El primero se basa en el procesamiento de dos imdgenes SAR recopiladas en el mismo
drea para detectar un cambio de fase relacionado con las deformaciones de la superficie que se
producen entre las dos adquisiciones. La aproximacion PSI se basa en el uso de una serie larga
de imigenes SAR multitemporales registradas conjuntamente, lo que permite medir las
deformaciones del suelo o desplazamientos en la linea de visién con precision milimétrica, de

la que se derivan a su vez desplazamiento horizontales y verticales (Zibret et al., 2012).

En estudios de alta resolucién con deslizamientos con evolucién diacrénica (Chacén et al.,
2008) en los que se producen procesos de reactivacion, la fotogrametria aérea es una técnica
muy adecuada, de ahi que su uso estd cada vez mds extendido (Walstra et al., 2004; Cardenal
et al., 2006; Delacourt et al. 2007; ProkeSova et al., 2010; Dewitte et al., 2008; Kasperski et al.,
2010; Sandric et al., 2010; Fabris et al., 2011; Gonzalez-Diez et al., 2014; Fernandez et al.,
2017). En ocasiones, la fotogrametria se combina con otros métodos, como el LiDAR (Briickl
et al., 2006; Corsini et al., 2009; Fernandez et al., 2017; Kamps et al., 2017), los GNSS (Briickl,
20006) o incluso la digitalizacién de mapas antiguos (Corsini et al., 2009). En estos estudios, la
orientacion de los bloques de imdgenes se basa en técnicas convencionales de
aerotriangulacion, utilizando un nimero reducido de puntos de control terrestre (GCP) medidos

en campo por GNSS (Kraus, 2007).
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Recientemente, el uso cada vez mayor de VANT/VARP, que se tratardn especificamente en el
apartado siguiente, combinados con enfoques de Structure from Motion (SfM) y video estéreo
multiple (MVS) (Johnson et al., 2014; Eltner et al.,2016; Gonzélez Aguilera et al., 2016; Wu,
2019), han ampliado la aplicaciéon de técnicas fotogramétricas a imdgenes de muy alta
resolucion (Niethammer et al., 2012; Ferndndez et al., 2016; Rossi et al., 2018; Peppa et al.,
2019) o incluso estudios de resolucion ultra-alta (Cardenal et al., 2019). En algunos casos,
también se han llevado a cabo experimentos de orientacién directa sin el uso de GCP. En el otro
extremo de las técnicas basadas en imdgenes, el empleo de imdgenes de satélite de alta
resolucién (SPOT con 2,5-10 m; Ikonos con 1-4 m; Quickbird con 0,6-2,4 m; Pleiades con 0,3-
0,7 m, WorldView con 0,15-0,5 m) y con capacidad de visidn estereoscOpica permite
igualmente el desarrollo de aproximaciones 4D sobre movimientos de ladera (Strumpf et al.,

2014).

Una vez orientadas las imdgenes, se pueden generar productos fotogramétricos, como modelos
digitales de superficie (MDS), modelos digitales de terreno (MDT) y ortofotografias. A partir
de los MDS/MDT de épocas sucesivas se han desarrollado enfoques cuantitativos, como el
calculo de modelos diferenciales (MdD), perfiles topograficos y cdlculos volumétricos (Walstra
et al., 2004; Cardenal et al., 2006; ProkeSova et al., 2010; Dewitte et al., 2008; Corsini et al.,
2009; Ferndndez et al., 2017; Kamps et al., 2017; Briickl et al., 2006; Niethammer et al., 2012,
Fernandez et al., 2016; Rossi et al., 2018; Peppa et al., 2019; Cardenal et al., 2019). Ademas,
en algunos casos, se calculan los vectores de desplazamiento 3D (Briickl et al., 2006; Kraus,
2007; Niethammer et al., 2012, Fernandez et al., 2016; Rossi et al., 2018; Cardenal et al., 2019)
y se realizan observaciones para la caracterizacion cualitativa de los movimientos mediante la

interpretacion de ortoimagenes (Walstra et al., 2004; Prokesova et al., 2010; Dewitte et al.,
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2008; Fernandez et al., 2017; Ferndndez et al., 2016; Cardenal et al., 2019) y el anélisis de

imagenes (Sandric et al., 2010; Kamps et al., 2017).

Por su parte, las técnicas LiDAR se estdn utilizando igualmente de forma profusa en la
investigacion de movimientos de ladera (Cavalli & Marchi, 2008; Dewitte et al., 2008; Kasai
et al., 2009; Jaboyedoff et al., 2012; Fernandez et al., 2013; 2017; Ortuiio et al., 2017; Yeh et
al., 2017; Tiwari et al., 2018), ya que permiten la creacion de MDS/MDT con alta resolucion y
precision. Estos modelos se utilizan para obtener derivados del modelo digital de elevaciones
(MDE), como modelos de pendiente y sombreado o curvatura, de los cuales se extraen
deslizamientos de tierra y caracteristicas de relieve (Glenn et al., 2006; Lin et al., 2014; Tarolj,
2014); ademads, permiten aplicar técnicas de aprendizaje automético o basadas en objetos para
detectar deslizamientos de tierra (Xi et al., 2015; Pradhan & Alsaleh, 2017; Pawluszek-Filipiak
& Borkowski, 2020); y, de forma mds extendida, calcular los MdD entre diferentes fechas
(Corsini et al., 2009; Fernandez et al., 2017; Kamps et al., 2017; Pradhan et al., 2017; Palenzuela

et al., 2015; Bossi et al., 2015; Liu et al., 2019).

La mayoria de estos estudios, tanto fotogramétricos como LiDAR, se centran en monitorizar
movimientos Unicos en dreas inestables, aunque algunos de ellos se aplican para detectar
movimientos de ladera y elaborar inventarios (Sandric et al., 2010; Gonzalez et al., 2014; Eltner
et al., 2016; Li et al., 2015; Pradhan et al., 2017; Pawluszek-Filipiak & Borkowski, 2020;
Palenzuela et al., 2015; Liu et al., 2019; Mora et al., 2018; Fernandez et al., 2021). Una de las
desventajas que supone la utilizacién de sensores a bordo de plataformas aéreas es la menor
capacidad para ofrecer una elevada resolucién temporal, dado los costes y el tiempo que

consumen los vuelos fotogramétricos y/o LiDAR. Esta limitacion se ve superada hoy dia con
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algunas plataformas como los helicOpteros y especialmente con los VANT como se tratard en

el apartado correspondiente.

Por su parte, y de igual manera que en las plataformas satelitales, en el caso de las plataformas
aéreas existe la posibilidad de montar sensores SAR para estudiar la actividad de los
movimientos de ladera (Tofani et al., 2013b), con una mayor resolucidén espacial que los

satélites aéreos. En este caso, la mayor limitacidn es el alto coste que suponen estos vuelos.

Por tltimo, hay que referirse a las variantes terrestres de todas las técnicas anteriores, que
igualmente se recogen por afinidad dentro de los sensores remotos, aunque en este caso, la
distancia del sensor a los objetos observados sea menor. En cuanto a la captura y procesamiento
de imdgenes, las técnicas de fotogrametria terrestre han venido empledndose en la
monitorizacién de movimientos de ladera (Cardenal et al., 2006; 2008; Alameda et al., 2019).
Estas técnicas se revelan como muy adecuadas, combinadas o no con LiDAR terrestre, no solo
para la obtencién de MDS/MDT de alta precisiéon y resolucion, sino para la identificacién de
rasgos y elementos dentro de los deslizamientos. La obtencion de imédgenes casi continuas o
incluso videos desde estaciones fijas con captura estereoscopica, complementadas con técnicas
de andlisis digital de imédgenes e inteligencia artificial, posibilitan habilitar sistemas de alarma
temprana en deslizamientos activos. Como inconveniente de las técnicas terrestres, hay que
mencionar la ocultacién de ciertas zonas del terreno desde la perspectiva que se pueden alcanzar
desde las estaciones a nivel de la superficie, especialmente en las zonas y movimientos de ladera

de menor pendiente, frente a la mejor vision sindptica que ofrecen las técnicas aéreas.

El LiDAR terrestre, mas comunmente conocido como escaner laser terrestre (TLS por sus siglas
en inglés) es otro de los instrumentos mas utilizados en los ultimos afos, con multitud de

aplicaciones en la monitorizacién de movimientos de ladera (Jaboyedoff et al., 2012),
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especialmente en aquellos casos relacionados con taludes de fuerte pendiente en macizos
rocosos (Pérez et al., 2011; Irigaray y Palenzuela, 2013; Abell4n et al., 2014). Los TLS permiten
la obtencién de MDS muy precisos y con posibilidad de ser repetitivos en el tiempo con costes
no excesivos, lo que facilita la monitorizaciéon de los movimientos. Suelen utilizarse en

combinacién con la fotogrametria terrestre (Pérez et al., 2011).

Otra técnica empleada son los sistemas mdviles de mapeo (Mobile Mapping System -MMS),
que permiten la monitorizaciéon mévil de inestabilidades del terreno empleando conjuntamente
sensores fotograficos y LiIDAR. Normalmente estos sistemas se montan en vehiculos, por lo
que se emplean para la identificacion, cartografia y monitorizacidn de incidencias en carreteras
o caminos (Di Stephano et al., 2020; Sellers et al., 2021), aunque también se estdn desarrollando

sistemas para recorridos a pie.

En cuanto a los sistemas de InSAR terrestres (GB-InSAR), estos ofrecen las mismas
posibilidades de deteccion de la deformacién que sus equivalentes aéreo y espacial (Casagli et
al., 2010), aunque con un cambio en la disposicion de las lineas de vision, que ahora detectan
mejor los desplazamientos en horizontal, a la vez que aportan una mayor resolucién espacial

(Corsini et al., 20006).

2.4. Fotogrametria VANT para el estudio de movimientos de ladera

En los ultimos afios, el empleo de aeronaves no tripuladas (VANT) o remotamente pilotadas
(VARP), conocidas generalmente por sus siglas inglesas (UAV, UAS o RPAS) se han
constituido en herramientas ampliamente utilizadas y en clara progresion en aplicaciones civiles
(Cox et al., 2004; Nonami, 2007) incluyendo agricultura de precision (Jiménez-Berni et al.,
2009; Grenzdorffer et al., 2008), proteccion civil e incendios (Maza et al., 2010; y maés

recientemente a ingenieria, ciencias ambientales y geomadtica (Longo et al., 2004). El uso
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generalizado actual de los VANT se ha visto estimulado por la caida de los precios, la creciente
miniaturizacion y el mejor rendimiento de estos sistemas, asi como los decididos avances en
los GNSS vy los sistemas inerciales, el guiado por piloto automatico, etc. (Cardenal et al., 2019).
Este grado de aplicabilidad también se ha visto favorecido por la introduccién de nuevos
algoritmos en vision por computadora. Asi, una nueva generacion de instrumentos de bajo costo
y software fotogramétrico amigable basado en enfoques Structure from Motion (SfM) (Hartley
et al., 2004; Eltner et al., 2016) ha contribuido a este espectacular aumento de las aplicaciones

de VANT en las ciencias ambientales y de la Tierra.

Los enfoques SfM permite reconstruir una geometria 3D a partir de imdgenes tomadas desde
diferentes dngulos y que pueden contener variacion entre iluminacion y escala. La base de estos
algoritmos consiste en la deteccion de puntos comunes entre fotografias capturadas en forma
secuencial referidas a un plano horizontal XY o 2D, gracias a que cuentan con una
superposicion suficiente entre imigenes consecutivas tanto longitudinal como lateralmente, lo
que se denomina traslape o solape. En la mayoria de los casos se recomienda al menos un 75%
de traslape longitudinal y de al menos un 60% de traslape lateral. En lugares donde la
vegetacion es densa o existen bosques se recomienda un traslape longitudinal y transversal de
al menos un 85%. Investigaciones relacionadas con el uso de VANT establecen ciertos rangos
de traslape: por ejemplo, Carvajal et al., 2012 registraron imagenes de la zona de estudio con
un traslape longitudinal del 85% y transversal del 60%; Chen et al., 2018 emplearon un traslape
longitudinal del 60% y un lateral del 50% para analizar los cambios geomorficos que se
producen en la bahia de Wujiao (China); Watanabe & Kawahara, 2016 emplearon un VANT
para monitorear cambios topograficos y de vegetacion en el rio Jyoge (Japon) considerando un
traslape longitudinal del 90% vy traslape lateral entre 50 y 60%; Peng et al., 2015 monitorizaron

un movimiento de ladera al noreste de Chongqing (China) para lo cual consideraron el uso de
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un traslape longitudinal de 70% y lateral del 50%. En este caso, la geometria 3D se traduce en
la obtencién de una nube de puntos, generada con un algoritmo automaético de deteccion y
descripcion de caracteristicas denominado (SIFT: Scale Invariant Feature Transform) seguido
del ajuste del bloque de imdgenes. Finalmente, esta nube de puntos puede ser interpolada para

generar ortofotos y Modelos Digitales de Superficie (MDS).

La precision de los productos fotogramétricos derivados de los vuelos con VANT dependen de
factores inherentes a la cdmara, resoluciones y altura de vuelo, siendo el més importante el
numero y la distribucién espacial de puntos de control (GCP), del cual se deriva la precision
absoluta de ortofotos y MDE. Varios estudios se han efectuado para establecer la relacién entre
el nimero de GCP y su ubicacion respecto a la precision obtenida en ortofotos y MDE (Agiiera-
Vega et al., 2017; Martinez-Carricondo et al., 2018; Peppa et al., 2016a). Sus coordenadas
pueden ser determinadas empleando sistemas GNSS o en su defecto con el uso de instrumentos
de precisiéon como estaciones totales. En el estudio realizado por Agiiera-Vega et al., 2017 en
la que se evalud la precision de mapeo fotogramétrico basado en la variacion del nimero GCP
con el uso de VANT se destaca que tanto la precision horizontal como la vertical aumentan a
medida que aumenta la cantidad de GCP utilizados logrando obtener errores medio cuadratico
en X e Y por debajo de los 4 cm con el uso de 15 a 20 GCP. De la misma forma Martines-
Carricondo et al., 2018 analiz6 la distribucion espacial de los GCP con varias configuraciones
entre ellas distribucién en borde, central, en esquinas, estratificada y aleatoria, logrando
establecer que una distribucién estratificada y de borde contribuyen a optimizar la precision

horizontal y vertical por debajo de los 5 cm.

En la investigacion de movimientos de ladera se han utilizado diferentes tipos de VANT y

metodologias de trabajo. En estudios de alta resolucién se han empleado equipos pesados,
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normalmente drones (VANT) de ala fija (Rau et al., 2011; Tahar et al., 2013; Liu et al., 2015;
Shi & Liu, 2015; Hsieh el at., 2016), y también helicopteros convencionales. Sin embargo, en
la mayoria de los casos, en estudios de muy alta resolucién se han empleado equipos ligeros,
como multicépteros (Carvajal et al., 2011; Liu et al ., 2011; Neithammer et al., 2012; Stumpf
et al., 2013, Turner & Lucieer, 2013; Turner et al., 2013; Fernandez et al., 2013; Peterman,
2015, Al-Rawabdeh et al., 2016; Vrublova et al., 2015; Lindner et al., 2016; Daakir et al., 2015,
Fernandez et al., 2013, 2014, 2015; 2016). Los VANT se han utilizado en estudios preliminares
que respaldan otras técnicas, como la teledeteccion desde satélites (Gong et al., 2010; Yang et
al., 2015), la fotogrametria de vuelos histéricos (Rau et al., 2011; Liu et al., 2015; Hsieh et al.,
2016; Fernandez el at., 2013, 2015) y el LiDAR aéreo (Hsieh et al., 2016). También se han
aplicado a estudios de recopilacion de datos de inventario mediante fotointerpretacion (Yang et
al., 2015; Lin et al., 2010), anélisis de cambios (Rau et al., 2011) y anélisis orientado a objetos
(Shi & Liu, 2015), asi como al estudio de los efectos de eventos catastroficos (Yeh et al., 2011).
En algunos casos, el objetivo de los estudios es la elaboracion de mapas de susceptibilidad y
estabilidad (Fan et al., 2018) y la evaluacion de la exposicion de edificios o infraestructuras al
riesgo de deslizamientos (Yeh et al., 2011; Huang et al., 2011), pero en otros casos, los VANT
son integrados como subsistemas de observacion, transporte de materiales y servicios de rescate
en sistemas mas grandes de respuesta rdpida a eventos de emergencia (Liu et al., 2015; Yang et

al., 2015; Huang et al 2011; Nedjati et al., 2016; Tahar et al., 2013; Warrick et al., 2019).

En general, los distintos enfoques que se han ido desarrollando para la monitorizacién de
movimientos de ladera se basan en la obtencion de MDS/MDT vy ortofotografias de muy alta
resolucion, entre 0.05 y 0.10 m (Rossini et al., 2018; Car et al., 2016; Carrera-Herndndez et al.,
2020; Carvajal et al., 2012; Fernéndez et al., 2014, 2017a, 2017b; Gandor et al., 2015; Hsieh et

al., 2016; Huang et al., 2017; Piras et al., 2017; Thomas et al., 2020; Ueyama et al., 2014;
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Wojciech et al., 2017; Zarate et al., 2021b); e incluso ultra-alta resolucion, entre 0,01 y 0,02 m
(Cardenal et al., 2019). En la mayoria de los casos, el punto de partida son vuelos orientados
por triangulacién aérea, basados en puntos de control o apoyo terrestres (GCP) medidos con
GNSS (Shi & Liu, 2015; Hsieh et al., 2016; Carvajal et al., 2011; Niethtammer et al., 2011,
2022; Stumpf et al., 2013; Turner el at., 2013, 2015; Ferndndez el at., 2015; Peterman, 2015;
Stocker et al., 2017; Forlani et al., 2018; Rabah et al., 2018) o registrados a partir de modelos
fotogramétricos previos (Liu et al., 2015; Ferndndez et al., 2016; Cardenal et al., 2019) o
LiDAR (Fernandez et al., 2013; 2016; 2021 a; Hsieh et al., 2016); y generalmente combinados
con técnicas de SfM (Eltner et al., 2016; Niethtammer et al., 2011, 2012; Stumpf et al., 2013;
Turner et al., 2013, 2015; Fernandez et al., 2013, 2014; Peterman, 2015, Al-Rawabdeh et al.,
2016). No obstante, en los dltimos afios se vienen ensayando técnicas de orientacion directa a
partir de pardmetros en vuelo (GNSS/INS), como la que se utiliza habitualmente en la
fotogrametria aérea convencional, toda vez que los sistemas VANT han incorporado técnicas
de posicionamiento RTK (Eltner et al., 2016; Liu et al., 2015; Daakir et al., 2015; Fernidndez et

al., 2021 b), que permiten dotar de coordenadas a los puntos de captura.

Los MDS/MDT se utilizan con frecuencia para obtener modelos de diferencias (MdD) para
estimar los desplazamientos, o mds bien los cambios, verticales de la superficie del terreno (Shi
& Liu, 2015; Hsieh et al., 2016; Niethtammer et al., 2011, 2012; Stumpf et al., 2013; Turner &
Lucieer, 2013;Turner et al., 2015; Fernandez et al., 2013, 2014; Peterman, 2015; Lindner et al.,
2016; James et al.., 2017; Peternel et al., 2017; Peppa et al., 2017; 2019; Hu et al., 2018; Rossi
et al., 2018; Fan et al, 2019; Ma et al., 2019); asi como para cdlculos y perfiles volumétricos
(Hieh et al., 2016; Peternel et al., 2017; Peppa et al., 2017; 2019; Hu et al., 2018; Rossi et al.,
2018; Fan et al, 2019; Ma et al., 2019). Aunque los MDS introducen errores e incertidumbres

en los cdlculos de la superficie del terreno, la mayoria de los autores utilizan estos modelos
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debido a las dificultades para obtener MDT verdaderos a partir de nubes de puntos
fotogramétricos (Niethammer et al., 2011, 2012; Stumpf et al., 2013; Turner & Lucieer, 2013;
Turner et al., 2015; Ferndndez et al., 2013, 2014; Lindner et al., 2016), especialmente en dreas
cubiertas por vegetacion densa. La generacion de MDT solo estd encontrando una via real en
la utilizacién de VANT equipados con LiDAR que permiten la penetracion de parte de la
radiacion emitida desde el laser y el rebote de esta en el terreno (Ferndndez et al., 2022). Por
otra parte, el anélisis de los modelos (MDT/MDS) de muy alta resolucién permite la detecciéon
automdtica de escarpes y otros elementos de los movimientos (Al-Rawabdeh et al., 2016; Zarate
et al., 2023), lo que permite tanto la caracterizacién de los movimientos (Niethammer et al.,
2012; Stumpf et al., 2013; Fernandez et al., 2016; Al-Rawabdeh et al., 2016; Peppa et al., 2017,

2019; Hu et al., 2018; Ma et al., 2019), como su monitorizacion.

Las ortofotografias, ademds de utilizarse para inventarios de deslizamientos como en los
estudios antes mencionados, permiten el reconocimiento de rasgos y elementos de los
movimientos (Warrick et al., 2019; Hsieh et al., 2016; Fernandez et al, 2015; 2016; Dang et al.,
2016; Hut et al., 2018; Fan et al., 2019; Ma et al., 2019), ademas del calculo de los
desplazamientos horizontales entre puntos significativos con gran precision, dada su alta
resolucion (Shi & Liu, 2015; Niethammer et al., 2011, 2012; Stumpf et al., 2013; Fernandez et
al., 2013, 2014; Lindner et al., 2016; James et al., 2017; Dang et al., 2016; Mozas Calvache et
al., 2017; Peternel et al., 2017). En algunos estudios se han propuesto métodos y algoritmos
para la deteccién automadtica de movimientos de la superficie del terreno a partir de las
ortoimégenes, asi como técnicas de co-registro y correlacion digital de imdgenes (Shi & Liu,
2015; Turner & Lucieer, 2013; Turner el at., 2015; Peterman et al., 2015) o desplazamientos de
arboles u otros elementos (Warwick et al., 2019; Fernandez et al., 2016; Peppa et al., 2017,

2019). Finalmente, algunos autores han utilizado ortoimédgenes para el anélisis textural de las
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fisuras formadas en los deslizamientos y para determinar indices de vegetacién como el GVI
(Green Vegetation Index) con fines de clasificacién de terrenos o inventario de deslizamientos
(Rau et al., 2011; Shi & Liu, 2015). En algunas ocasiones las técnicas basadas en VANT se
combinan con otras técnicas de gran precision como los GNSS (Lindner et al., 2015; Busa et
al., 2019; Zarate et al., 2021) para la monitorizacién de movimientos de ladera, especificamente

para determinar la direccién y la velocidad de los desplazamientos.

La region interandina del Ecuador por su configuracién topografica de indole montafiosa, ha
sido afectada por movimientos de ladera que inciden directa o indirectamente a la
infraestructura civil provocando pérdidas econdmicas. Esta situacion se ve reflejada en la
ciudad de Loja ubicada al sur del Ecuador donde varios movimientos de ladera han afectado a
asentamientos urbanos, zonas productivas y vias de comunicacién. Ante ello la presente
investigacion se centra en analizar tres movimientos de ladera ubicados en la ciudad de Loja en
los sectores de Victoria, Colinas Lojanas y El Plateado empleando técnicas GNSS y el uso de
VANT para medir los desplazamientos superficiales mediante las mediciones GNSS, asi como

el uso de los MDE para establecer la tipologia de movimiento de ladera.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zonas de estudio
La presente investigacion se basa en el analisis de tres movimientos de ladera ubicados en el
entorno de la ciudad de Loja, sur del Ecuador (Figura 2), en los sectores denominados Victoria
(zona 1), Colinas Lojanas (zona 2) y El Plateado (zona 3). Los dos primeros movimientos de
ladera (zona 1 y 2) tienen la caracteristica de tener una pendiente media que oscila entre 6° y

7° y el tercero (zona 3) una pendiente media de 22°.

Provincia de Loja

América del Sur

Figura 2. Mapa de ubicacién de las zonas de estudio y estaciéon meteoroldgica.
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3.1.1. Clima y vegetacion
Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del afio 2014 (Municipio de Loja, 2014)
el canton Loja tiene un tipo de clima Ecuatorial Mesotérmico Semi — Himedo. Los factores que
dan origen al clima del cantén son los factores generales que afectan a la regiéon andina,
relacionados con la latitud y el relieve; en concreto, la zona de convergencia intertropical
(ZCIT), el efecto de la interaccion Océano Pacifico — atmésfera (Fenémeno El Nifio Oscilacién
del Sur y Corriente Fria de Humboldt) y la cobertura vegetal (Bendix et al. 2009; Fries et al.
2009). En la hoya de Loja se encuentran bosques de montaiia bajos, pastos y cultivos. Los suelos
predominantes son entisoles en la zona media y partes inferiores, e inceptisoles en la parte
superior del drea de estudio (MAG-PRONAREG-ORSTOM, 1984). Desde la década de 1960,
la vegetacion natural cerca del fondo del valle ha sido ampliamente talada para crear pastos y
tierras de cultivo. Durante el afio se producen dos maximos de precipitacién, uno més intenso
en marzo, dentro de la gran temporada de lluvias de diciembre a abril; y el otro en septiembre-
octubre en la temporada mds seca. Durante la temporada principal de lluvias, a menudo se
producen precipitaciones de alta intensidad debido a las tormentas eléctricas pasando por los
valles interandinos. La temperatura media anual oscila entre 15.3 °C en el fondo de los valles a

7.3°C en las crestas de montaiia.

La variacion de la precipitaciéon media mensual en la hoya de Loja se muestra en la Figura 3
donde se puede apreciar la variacion temporal de la precipitacion mensual acumulada. Los
registros pluviométricos corresponden a la estaciéon meteoroldgica méds proxima a las zonas de
trabajo que es la de La Argelia, ubicada en la ciudad de Loja, en el barrio del mismo nombre al
sur de la ciudad (Figura 2), y que pertenece al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI). En ella se registra una precipitacion media anual de 998 mm (Ochoa-Cueva et al.,

2013).
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Figura 3. Precipitacion mensual de la estacion meteoroldgica La Argelia.
La vegetacion de la hoya de Loja se halla representada por dos tipos de vegetacion: bosque de
montafia en cerros, colinas y nudos tales como alisos, pinos, eucalipto y romerillos; y el otro
tipo de vegetacion en valles y llanuras donde se destacan cultivos de hortalizas, cereales, plantas

frutales y ornamentales.

3.1.2. Hidrografia
La hoya de Loja tiene un sistema hidrogréfico de tipo dendritico que es drenado por los rios
Zamora y Malacatos que fluyen hacia el norte y con gradientes de 3° a 6°. La red secundaria la
conforman los rios Jipiro, San Cayetano y Zamora Huayco. Estos cauces desembocan en la

cuenca amazonica para llegar finalmente al océano Atldntico.

3.1.3. Uso del Suelo

La hoya de Loja esta ocupada principalmente por pastizales (51.8%), la zona urbana (21.7%),

cultivos (8.7%), matorrales (7.8%), plantaciones de eucalipto (6.6%), plantaciones de pino
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(1.7%), bosques de neblina (1.5%) y lagunas (0.1%). En la Figura 4 se muestra el mapa de uso

del suelo agrupado por categorias (Soto, 2018).
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Figura 4. Mapa de uso de suelo de la hoya de Loja. Tomado de Soto, 2018.
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3.1.4. Ambito socioeconémico
El cantén Loja se compone de 13 parroquias rurales (Chantaco, Chuquiribamba, El Cisne,
Gualel, Jimbilla, Malacatos, Quinara, San Pedro de Vilcabamba, San Lucas, Santiago, Taquil,
Vilcabamba y Yangana) y 6 parroquias urbanas (El Sagrario, San Sebastidn, Sucre, El Valle,
Punzara y Carigdn). Tiene un 4rea aproximada de 1928 km? y una poblaciénde 203496
habitantes, segtn el censo poblacional de 2022. Las actividades que realiza la poblacién son

comercio, agricultura, construccion, enseflanza entre las principales.

3.1.5. Contexto geoldgico

La cuenca de Loja corresponde a las cuencas nedgenas del sur del ecuador y es una cuenca
sedimentaria de origen lacustre de edad miocénica pliocénica con un espesor de alrededor de
1200 m (Tamay el at., 2016), que se dispone sobre un basamento de rocas metamorficas de
tipo cuarcitas de grano fino a medio, filitas negras, pizarras y esquistos de edad paleozoica, que

corresponde a la Unidad Chiguinda.

Segin Hungerbiihler et al. (2002) las diferentes litologias que constituyen la secuencia
sedimentaria de edad Mioceno comienzan con unas areniscas de grano grueso con ldminas finas
de conglomerados y capas menores de limolita agrupadas en la formacién Trigal, de origen
fluvial, que afloran al noroeste. Sobre ellas, también en el noroeste, afloran calizas masivas con
laminas finas de lutitas carbonatadas, capas de cherts y areniscas amarillas de un granulado fino
de la formacién La Banda, de origen lacustre. A continuacién, ocupando un mayor drea al oeste,
se presentan capas de areniscas gruesas y finas con lentes interestratificadas de conglomerados
y en menor cantidad capas de lutitas que constituyen la formacién Belén, de ambiente mixto
fluvio-deltaico. Més al este afloran areniscas de grano fino, lutitas calcdreas y siliceas,

diatomitas, carbon tipo lignito e intercalaciones de conglomerados que corresponden a la

70



formacion San Cayetano, de origen lacustre. Por su parte, los conglomerados con soporte de
clastos y lentes de areniscas de la formacién Quillollaco, de tipo ambiente abanico aluvial, estdn
presentes en un sector muy amplio al este y suroeste de la zona (Soto, 2018). Adicionalmente,
de forma muy dispersa al NW, afloran tobas liticas fuertemente alteradas y transformadas en
caolinita de la formacién Salapa, con origen piroclastico (volcdnico). Finalmente, sobre toda

esta secuencia miocena se depositan materiales coluviales y aluviales del Cuaternario.

3.1.5.1. Zona de Victoria
El sector Victoria se encuentra en la formacién Belén (Mioceno medio) y litolégicamente
consiste en capas de areniscas desde gruesas a delgadas, con lentes de conglomerado y en menor
cantidad capas de lutitas en las cuales se ha depositado material tipo coluvial (Figura 5a). El
ambiente de formacion es mixto fluvio-deltaico (Hungerbiihler et al., 2002). El area del
movimiento de ladera estd dominada por arenas y arcillas causadas por la meteorizaciéon de
litologias preexistentes. El suelo estd altamente saturado por tratarse de una zona agricola
sometida a riego continuo, sumado a ello los efectos de las lluvias. La cubierta vegetal que
predomina en la zona es pastos con arbustos aislados ocasionales. Los tipos de cobertura
existentes sobre el deslizamiento incluyen dreas de derrumbes, caminos, edificaciones y suelo

desnudo.

3.1.5.2. Zona de Colinas Lojanas
El sector Colinas Lojanas se halla sobre la formacién Quillollaco (Mioceno superior) en la cual
existen cuatro litologias: conglomerados, arcillas, arenas y limolitas. Los conglomerados son
las rocas predominantes en la formacién Quillollaco que afloran en taludes naturales como
antrépicos (Figura 5b). Este conglomerado presenta clastos subredondeados principalmente

cuarzo con tamaifio de hasta 15 cm cementados en una matriz areno limosa, su coloracion es
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café amarillento a gris clara. La cobertura vegetal que cubre la zona de estudio estd constituida
principalmente por pastizales; sin embargo, por accion antropica en ciertos lugares de la ladera,

la cobertura vegetal ha sido removida dejando expuesto el suelo.

3.1.5.3. Zona de El Plateado

La zona de estudio se encuentra ubicada en el sector El Plateado en la via lateral de paso ubicada
al oeste de la ciudad de Loja (Provincia de Loja — Ecuador) y cubre un drea de 5.4 ha.
Geoldgicamente la zona de estudio se halla sobre la formacion Trigal (Mioceno medio) (Figura
5¢) que aflora inicamente al oeste de la cuenca y es una arcilla café homogénea y laminada
finamente y contiene algunas vetas de yeso; asi mismo estd compuesto de areniscas de grano
grueso con ldminas finas de conglomerado y capas menores de limolitas. Las areniscas
muestran estratificaciéon horizontal, pero con planos estratificados cruzados. Las zonas
circundantes del movimiento de ladera estin compuestas por pastizales y por cultivos
especialmente de maiz; en el cuerpo de la ladera la vegetacion es escasa, lo que es debido a la

misma accion dindmica del suelo que impide el crecimiento de la vegetacion.
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3.1.6. Geomorfologia y evidencias de movimientos de ladera

La cuenca de Loja corresponde a una zona montafiosa donde la cordillera oriental de Los Andes
flanquea el valle hacia el este, donde aparecen picos que alcanzan mds de 3200 m.s.n m., asi
como valles abruptos y estrechos. Hacia el oeste la hoya de Loja estd delimitada por el cerro
Villonaco cuya altitud es de 2667 m.s.n.m, que forman parte del sistema montafioso real de los
Andes. Las cordilleras mencionadas estdn formadas por rocas metamoérficas paleozoicas
derivadas de procesos orogénicos. El fondo de la cuenca tiene una altitud de 2100 m.s.n.m.,

siendo su longitud de unos 15 km y su anchura de 7 km aproximadamente.

En el trabajo desarrollado por Cueva (2015), en la hoya de Loja se realiz6 una clasificacion de
16 unidades geomorfoldgicas considerando la forma del relieve. En la Figura 6 se muestra un

mapa geomorfolégico de la hoya de Loja.
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Figura 6. Mapa geomorfolégico de la hoya de Loja. Tomado de Soto, 2018.
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Mis especificamente hablando de movimientos de ladera, en el Ecuador se han inventariado
alrededor de 3518 movimientos de ladera, siendo un 93.4% de ellos deslizamientos. Segtn el
Instituto de Investigaciones Geoldgico Mineras y Metaldrgicos el 80% de los movimientos de
ladera se concentran en la region sierra (interandina) y se producen en mayor medida en los
meses mas himedos como son enero, febrero, marzo y abril. La provincia de Loja tiene el
mayor porcentaje de movimientos de ladera con un 24% seguido de Cafar (16%), Azuay (11%),

Chimborazo (10%) e Imbabura (9%). El 20% restante se localiza en la regiéon Costa y Oriente.

En el trabajo desarrollado por Soto, 2018 se efectu un inventario de movimientos de ladera en
la hoya de Loja para lo cual se emplearon técnicas clédsicas de fotointerpretacion y trabajo de
campo, logrando inventariar 292 movimientos de ladera correspondiente a un drea movida de
417.8 ha. Segtn su tipologia se pudieron catalogar reptaciones (55.7%) que corresponden a un
area de 232.7 ha, flujos (38.8%) con un drea de 162.1 ha y en menor porcentaje deslizamientos

rotacionales (1%) equivalente a 4.2 ha y deslizamientos traslacionales con un 4.5% (18.8 ha).

En la Figura 7 se muestra la distribucién espacial de los movimientos de ladera por tipologia

en la hoya de Loja.
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3.1.6.1. Zona de Victoria
La Figura 8 muestra imdgenes de la superficie de la zona inestable en Victoria, que forma parte
en realidad de un drea mas amplia tal como estd identificada en los inventarios previos (Soto,
2018). La superficie de la zona inestable observada es de 216800 m? (21,68 ha), con altitudes
que varian entre 2350 m y 2462 m de elevacion, proporcionando un desnivel de 112 m; su
longitud es de al menos 730 m y el ancho méximo de 380 m, con una pendiente media de 15.5%,

orientada preferentemente al NE.

Lo més destacado son las numerosas e importantes grietas de tension de varios metros de
longitud, con anchos de 0.20 m y profundidad sobre los 0.50 m, que evidencian la actividad en
la parte superior de la ladera estudiada, especialmente bajo la carretera que discurre por esta
zona (Figura 8a); sin embargo, en esta no se aprecian evidencias claras, salvo en la parte més
al este, hacia la vaguada; ademds se observan algunos escarpes por encima de la carretera que
cierran la zona de inestabilidad por el sur. La actividad de esta zona superior se evidencia mas
hacia abajo en la ladera, junto a las edificaciones y en el entorno del camino que atraviesa la
parte central de la zona, donde ademds de las grietas (Figura 8b), se aprecia un escarpe activo
que se considera como el escarpe principal. Este escarpe junto a otros escarpes traseros y
laterales delimitan el sector més activo por el sur y el oeste, en el que, no obstante, no llegan a
arruinarse completamente las construcciones; mientras que por el este lo hace el arroyo o
vaguada que desciende con direccion NNE; hacia el norte la actividad parece disminuir y no se
aprecian apenas evidencias, aunque no se descarta una cierta reptacion superficial. Otras zonas
activas se aprecian hacia el noroeste, donde se observan algunas grietas e incluso algunos
escarpes (Figura 8c); o en las inmediaciones del arroyo, en las laderas a ambos lados del mismo

donde localmente se producen grietas y escarpes.
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Figura 8. Evidencia geomorfoldgica en el sector Victoria. Se aprecia la existencia de grietas a
lo largo del cuerpo de la ladera que concuerdan con la evidencia fotografica anexa (febrero
2016). a) y b) presencia de grietas; c) escarpe en flaco izquierdo.
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3.1.6.2. Zona de Colinas Lojanas

En la Figura 9 se muestra la evidencia superficial de la actividad del movimiento de ladera
identificado en esta segunda zona de trabajo, de tipo flujo de tierras y grado de desarrollo
incipiente, como ya aparece en los trabajos previos de inventario (Soto, 2018). Sin embargo,
las evidencias encontradas en este estudio extienden la zona de inestabilidad ladera arriba,
posiblemente como un drea amplia de inestabilidad con emisiones mas o menos frecuentes de
flujos, como el que nos ocupa. El drea mds activa del movimiento de tipo flujo estudiado cubre
un drea de 31300 m? activa, con altitudes entre 2306 m y 2345 m (39 m de desnivel);
extendiéndose el total del 4rea inestable por mas de 65000 m?; su longitud y ancho mdximo es

de 300 m y 180 m, respectivamente, con una pendiente media de 10.5° y orientacién norte.

El flujo desarrolla un pie activo, con abundantes grietas y escarpes secundarios (Figura 9a),
especialmente en el flanco derecho al oeste (Figura 9b), que ocupa parcialmente la carretera
que discurre bajo la zona inestable (Figura 9c); en este sentido la carretera ha tenido que ser

sometida a obras de retirada de material y rehabilitacion.
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Figura 9. Evidencia geomorfoldgica en el sector Colinas Lojanas (julio 2016). Se aprecia la
existencia de grietas distribuidas dentro del cuerpo de la ladera, asi como los principales
escarpes.

El deslizamiento esta caracterizado por numerosas grietas y escarpes que se presentan en el
cuerpo y pie de la ladera, asi como en el sector SE (Figura 10 a). Mdas especificamente se
observa un escarpe-flanco lateral en el lado izquierdo (al este) y un escarpe trasero no muy
pronunciado que cierra la parte mas activa del movimiento de flujo por el sur. Bajo este escarpe

se observan abundantes grietas en la zona cultivada (Figura 10 c¢), que mds abajo se van
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acentuando, lo que indica una mayor actividad hacia la parte baja de la ladera (norte)(Figura 10

d), que ocasiona la ruina de algunas construcciones y edificaciones (Figura 10 b).

\ b)

Figura 10. Evidencia de la actividad superficial en la zona de Colinas Lojanas. Fuente: el autor.

3.1.6.3. Zona de El Plateado
El movimiento principal que se observa en la zona es de tipo flujo de tierras, con una morfologia
bastante tipica; el grado de desarrollo es avanzado, contando con un escarpe muy acusado, asi
como de un cuerpo y un pie bien diferenciados, e incluyendo ademds algtn 16bulo secundario.
El movimiento cubre un drea de 8450 m?, con un rango de altitudes entre 2178 y 2214 m (36
m); la longitud es de unos 145 m y la anchura media de 105 m, siendo la pendiente media de
24,1° y la orientacién general entre el N y el E. Ademas de este movimiento principal, situado

por encima de la carretera, se observa otro bastante destacado bajo la misma (al sur), de un drea

83



de unos 2900 m?, y otros de menor extensién en relacién con los barrancos que discurren

lateralmente de norte a sur.

Como consecuencia del desarrollo y avance del movimiento de tipo flujo, se produce la
formacion de un importante escarpe (de unos 3 m) a favor de materiales mds competentes
(conglomerados y arenas cementadas), que cierra el movimiento por el sur (escarpe principal,
lateral y flanco derecho, Figura 11c) y el oeste (escarpe principal y flanco izquierdo). La
formacion de este escarpe provoco el colapso de una vivienda (Figura 11a) sin registrar pérdidas
de vidas humanas, aunque si se observan grietas de traccién ladera arriba. Esta elevada actividad
del movimiento, con desplazamientos importantes de la masa, se hace muy evidente por la
formacion de escarpes secundarios a favor y en contra de la pendiente, tanto en la cabecera
como en el cuerpo del movimiento, y de numerosas grietas y lobulaciones (Figura 11b). El
movimiento termina formando un pie igualmente bien desarrollado, con una masa de una cierta
altura en su punta que invade la carretera de forma importante (Figura 11d); en este pie se
forman grietas tanto longitudinales como transversales. Los otros movimientos secundarios,
especialmente el situado bajo la carretera, también presentan escarpes, cuerpos y pies
diferenciados, aunque en este caso no tan desarrollados como en el movimiento principal; en

relacion con ellos también se producen grietas y escalones en el terreno.
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Landsliae foot

Figura 11. a) Colapso de viviendas por actividad del movimiento de ladera; b) Presencia de
grietas en el cuerpo de la ladera; ¢) Vista del escarpe principal en el flanco sur de la ladera; d)
Zona de acumulacién en el pie de la ladera.
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3.2. Materiales
Los materiales empleados en este trabajo corresponden con la instrumentacién para la captura
de datos, receptores GNSS y vehiculo aéreo no tripulado dotado con la correspondiente cdmara,
el software para el procesamiento y andlisis de datos, y el instrumental para la realizacion de

ensayos geotécnicos.

3.2.1. Instrumental GNSS

Las coordenadas fueron medidas mediante técnicas de GNSS diferencial empleando un receptor
marca Trimble, modelo R6. Se trata de un receptor GNSS fabricado por Trimble Navigation
Limited con 220 canales y puede receptar las siguientes sefiales de satélites: GPS: L1C/A, L2E,

L2E, GLONASS: LIC/A, L1P, L2C/A (s6lo GLONASS M), L2P y SBAS: L1C/A. Para

levantamientos GNSS Static y Fast Static posee las siguientes precisiones: horizontal: 3 mm=*

1 ppm (parte por millén) y en vertical: 3.5 mm = 0.4 ppm.

3.2.2. Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) y sensores

Un Phantom 2 de DJI (Figura 12 a) fue empleado como VANT provisto de las siguientes
caracteristicas: alcance maximo horizontal de 1000 m, velocidad horizontal maxima 12 m/s,
velocidad de ascenso 6 m/s y de descenso 2 m/s, peso neto incluyendo la bateria 1 kg, precision
de desplazamiento horizontal 2.50 m y vertical de 0.80 m, angulo y temperatura de operacion

de -10 °C a 50 °C. Un resumen de estas caracteristicas se muestra en la Tabla 6:
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Tabla 6. Resumen de las principales caracteristicas del VANT empleado en el presente trabajo.

Descripcion Caracteristica
Alcance maximo horizontal 1000 m
Velocidad médxima horizontal 12 m/s
Velocidad de ascenso 6 m/s
Velocidad de descenso 2 m/s
Peso neto (incluye bateria) 1 kg
Precision horizontal (m) 2.5 m
Precision vertical (m) 0.8 m
Angulo de paso maximo 35°
Temperatura de operacion -10°Cas50°C

En su parte ventral posee un carddn Zenmuse H3-3D de aleacién de aluminio que permite
mantener la cdmara en una posicion fija respecto a tres ejes, gracias a su unidad de medicién
inercial (por sus siglas en inglés IMU). El cardan tiene un peso (sin cdmara incluida) de 22 gy
es compatible con cdimaras GoPro y MAPIR; la energia que alimenta a la unidad es suministrada

por la bateria inteligente DJI del Phantom 2. El tiempo de vuelo es de 25 minutos.

Para el vuelo auténomo del VANT se emple¢ el sistema 2.4 GHz Datalink DJI (Figura 12 b)
que permite la conexion entre la base terrena y el sistema aire mediante el empleo de médulos
bidireccionales de comunicacidn de datos. Este sistema permite la carga de la planificacion del

vuelo en el VANT via Bluetooth para su posterior ejecucion.

Para la adecuada orientacion de los bloques de imagenes obtenidas, en la fase procesamiento
con el software, se colocaron sobre los puntos de control marcas plésticas de 1.00 m x 1.00 m
(Figura 12 c). En el centro y extremos de la marca se instalaron aros metdlicos que permiten el

centrado sobre el punto de la red y la fijacion en el terreno mediante ganchos metalicos.
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Para la adquisicion de imagenes se emple6 una camara digital GoPro 3* Silver Edition de 10
Megapixeles, distancia focal: 2.77 mm, tamaio de pixel: 1.59 x 1.59 pum y resolucion de 2624
x 1968 px. La cdmara fue ajustada para capturar las imagenes a un intervalo constante de 2 s.
Enla zona de El Plateado se ha empleado una cimara MAPIR de 16 megapixeles y una distancia
focal de 2.8 mm. En la Tabla 7 se muestra un resumen de las principales caracteristicas de las

camaras empleadas en el presente trabajo.

Tabla 7. Principales especificaciones técnicas de las cimaras empleadas.

Descripcion GoPro 3+ Silver Edition MAPIR 2
Resolucion de la imagen 10 megapixeles 16 megapixeles
Formato de la imagen RAW+]PG RAW+]PG, JPG
Tiempo de captura automatico 0.5,2,5,10,30y60s 2,5,10,30y60s

Figura 12. a) VANT Phantom 2 provisto de cdmara ventral; b) sistema de control en tierra del
VANT datalink DJI, y ¢) marcas identificadoras de GCP colocadas en el terreno.
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3.2.3. Software utilizado

Para el postproceso de los datos GNSS se emple6 el software Trimble Business Centre V 2.6.
Es un software de procesamiento de datos topogrificos y geoespaciales desarrollado por
Trimble. Este software se utiliza comtiinmente en la industria de la topografia y la construccién
para procesar datos recopilados por equipos de medicién, como estaciones totales y receptores
GNSS (Sistemas de Navegacion Global por Satélite). Dentro de las principales funcionalidades
del software se hallan: procesamiento de datos GNSS y estacién total, edicion y visualizacién
de Datos, ajuste de redes geodésicas, modelado de superficies, cdlculos topograficos,
generacion de informes, integracion con otros software Trimble y compatibilidad con formatos

de datos.

La planificacion y ejecucion de los vuelos se realiz6 con la aplicaciéon Ground Station Version
1.4.63 de DIJI que estd diseflada para ser utilizada con VANT DIJI y compatibles,
proporcionando una interfaz intuitiva para planificar y ejecutar misiones de vuelo

automatizadas. Entre las potencialidades de este software esta:

e Planificacién de misiones: Permite a los usuarios definir waypoints (puntos de ruta) en
un mapa interactivo para crear una trayectoria de vuelo predefinida para el VANT. Los
usuarios pueden establecer altitudes, velocidades y tiempos de espera en cada waypoint.

e Vuelo automatico: Una vez que se ha planificado la misién, el VANT puede ser
configurado para volar automdticamente siguiendo la ruta definida. Esto es
especialmente util para realizar tareas repetitivas, mapeo aéreo, inspecciones y otros

escenarios en los que se requiere un vuelo preciso y controlado.
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e Modos de vuelo: Ground Station ofrece varios modos de vuelo, como el modo GPS, que
utiliza la sefial del sistema de posicionamiento global para mantener la precision de la
posicion y la velocidad del VANT durante la mision.

e Telemetria en tiempo real: Proporciona informacién en tiempo real sobre la ubicacion,
velocidad, altitud y otros datos relevantes del VANT durante el vuelo.

e Edicion de misiones: Permite a los usuarios modificar y ajustar las misiones existentes,
afiadir o eliminar waypoints, y realizar cambios en los pardmetros de vuelo antes de su

ejecucion.

Para la orientacion del bloque de imagenes y la posterior obtencién de MDS y ortoimégenes,
se empled el software Agisoft PhotoScan V 1.4.5, basado en algoritmos SfM (Structure from
Motion). El flujo de trabajo se inicia con la alineacion y georreferenciacion de las imagenes por
matching denso y técnicas de Structure from Motion (SfM), que implican la medida automatica
de miles de puntos paso comunes entre fotografias. Posteriormente se procede a la generacion
del MDS por densificacion de la nube de puntos y de ortoimagenes, y en su caso la creacion de
modelos tridimensionales digitales texturizados (Yucel & Turan, 2016). Para la orientacion y
georreferenciacion de los vuelos se emplearon cinco GCP (puntos de control o apoyo
fotogramétrico) en el sector Victoria, seis GCP en Colinas Lojana y nueve para el sector de El

Plateado.

Para el anélisis de las ortoimégenes y los modelos digitales de elevacion obtenidos con técnicas
y software fotogramétrico, asi como para la generaciéon de mapas temdticos se empled el

software QGIS (https://qgis.org/es/site/about/index.html) que es un Sistema de Informacién

Geografica (SIG) de cddigo abierto que proporciona herramientas para la visualizacion, analisis

y manipulacién de datos geoespaciales. Desarrollado por una comunidad de voluntarios, QGIS
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es gratuito y estéd disponible para multiples plataformas, incluyendo Windows, macOS y Linux.
Es una alternativa popular a los SIG propietarios y cuenta con una amplia gama de

caracteristicas y extensiones.

Para el andlisis geomorfoldgico del terreno basado en los modelos digitales de elevacion se

emple¢ el software SAGA GIS version 9.02. SAGA GIS

(https://saga-gis.sourceforge.io/en/index.html), que es otro Sistema de Informacién Geografica

(SIG) de cédigo abierto que se utiliza para el andlisis geoespacial y la manipulacién de datos.
Aligual que QGIS, SAGA GIS es gratuito y estd disponible para varias plataformas, incluyendo
Windows, Linux y macOS. SAGA GIS se centra en proporcionar un conjunto de herramientas

y algoritmos para realizar andlisis automatizados en el campo de las ciencias geoespaciales.

Finalmente, para el anélisis digital de imdgenes, que se aplicard para medir desplazamientos de
forma automética a partir de imdgenes y modelos, se han utilizado los software: Cosi-Corr,
desarrollado por el Tectonics Observatory del California Institute of Technology, sobre
lenguaje IDL e implementado en el software comercial ENVI de andlisis de imédgenes; y un
algoritmo propio desarrollado por el Grupo Sistemas Fotogramétricos y Topométricos de la
Universidad de Jaén. Los detalles del funcionamiento de ambos se presentan mas adelante en

la metodologia.

3.2.4. Instrumental geotécnico

Para la caracterizacion geotécnica del material constitutivo del cuerpo de la ladera se realizé la
extraccion de muestras de suelo a una profundidad de tres metros, para lo cual se empled una
retroexcavadora que permitié realizar la excavacion a la profundidad deseada. A las muestras
obtenidas se les practicaron las siguientes pruebas de laboratorio considerando la normativa

ASTM:
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e Contenido de humedad del suelo (ASTM D4643-17)

e Limite liquido, Limite plastico e indice de plasticidad de suelos (ASTM D4318-17e1)
e Anilisis de las particulas del suelo (ASTM D422-63)

e C(lasificacion de suelos (ASTM D2487-17el)

e Ensayo de corte directo de suelos en condiciones drenadas consolidadas (ASTM D3080)

Los equipos de laboratorio empleados en el presente estudio son de propiedad de la Universidad

Técnica Particular de Loja. Entre los equipos empleados se detallan a continuacién:

e Un equipo Kit Soil Moisture SM300 para medir la humedad del suelo (w%) al momento
de extraer las muestras y comprobar con las obtenidas en laboratorio.

e | Juego de tamices marca Humboldt serie fina.

e | equipo motorizado ASTM para limite liquido

e | equipo de corte directo marca Humboldt

3.3. Metodologia
La metodologia seguida en este trabajo comprende diferentes etapas que van desde la captura
de datos y su procesamiento, hasta el andlisis de los mismos; dentro del anélisis hay que
diferenciar la caracterizacion de los movimientos de ladera estudiados y el andlisis evolutivo;
finalmente, hay que acometer la realizacion de ensayos geotécnicos para la caracterizacion de
los materiales involucrados en los movimientos. En la Figura 13 se presenta un esquema

general de la metodologia empleada.
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Figura 13. Diagrama general de 1la metodologia empleada en el presente trabajo.
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3.3.1. Captura de datos

La captura de datos comprende la medida de puntos mediante GNSS y la toma de imagenes

desde el VANT para su posterior procesamiento y andlisis.

3.3.1.1. GNSS

Dentro de la medida de puntos con GNSS se describe en primer lugar el establecimiento de
redes de control GNSS, tanto para el andlisis de la deformacién como para el apoyo
fotogramétrico; en segundo lugar, el procedimiento de medida en dichos puntos mediante la

instrumentaciéon GNSS.

3.3.1.1.1. Establecimiento de redes de control GNSS

Se establecieron dos redes de control GNSS no permanentes (Wang, 2013) para monitorizar la
deformacion en las zonas de estudio Victoria y Colinas Lojanas, constituidas por 8 y 24 puntos
respectivamente (Figura 14). Estas redes de control fueron materializadas mediante mojones de
hormigén en cuyo centro se instalé una varilla de acero corrugado de 0.50 m de longitud y en
cuyo extremo libre se realizé una perforacion cénica de 3 mm de didmetro para el acople del
bastén del receptor GNSS (Figura 15). Estos puntos fueron empleados ademds como puntos de

apoyo fotogramétrico, segin se indican en las Figura 14 .
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Figura 14. Ubicacién de los puntos de control en la zona de estudio. a) Victoria y b) Colinas
Lojanas.

En la zona de estudio El Plateado se materializaron 16 mojones que fueron utilizados solamente
como puntos de control (GCP) y puntos de chequeo (CHK) para la orientacién fotogramétrica

de las imagenes capturadas con los vuelos VANT (Figura 16).
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En la Tabla 8 se muestra un resumen de los puntos utilizados en cada zona.

Tabla 8. Puntos de medida GNSS en las zonas de estudio.

, Victoria
Parametros 18 febrero 2016 11 junio 2016
Ndmero de GCP 5 5
Numero de CHK 3 3
Numero monitor. 8 8
Pardmetros Colinas Lojanas
4 Julio 2016 29 nov. 2016 12 enero 2018
Numero de GCP 6 6 6
Numero de CHK 4 4 4
Nudmero monitor. 24 24 24
Parametros El Plateado
24 ene. 2017 9 junio 2017 8 junio 2018 12 mar. 2020
Nimero de GCP 9 9 9 9
Namero de CHK 6 6 7 6

3.3.1.1.2.Medida de puntos con GNSS
Las coordenadas de los puntos materializados en las zonas de estudio se obtuvieron mediante
técnicas de GNSS diferencial, en concreto mediante el método estético rapido (fast static). Esta
técnica implica dejar un receptor GNSS estacionario sobre un punto durante un lapso de tiempo
determinado de varios minutos a horas, para la recopilaciéon de los datos de posicionamiento

preciso. En las zonas de estudio, el tiempo de ocupacién medio ha sido de 10 minutos.

El procedimiento aplicado con esta técnica se resume en los siguientes puntos:

e Seleccionar una estacion de referencia cercana a la zona de estudio cuyas coordenadas
sean conocidas, lo que asegura la aplicacién de técnicas de GNSS diferencial. Por lo
general se recomienda que sean estaciones de monitoreo continuo, que en este caso
corresponde a la estacion de referencia GNSS LJEC del Instituto Geografico Militar

(IGM) perteneciente a la Red SIRGAS.
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e Configurar el receptor GNSS en el primer punto de levantamiento y recopilar datos
durante un periodo de observacion. En este caso se empled un tiempo de 20 minutos.

e Durante el periodo de observacion, el receptor GNSS recibe sefiales de varios satélites
y determina su posicién en tiempo real.

e Concluida la observacion se mueve el receptor al siguiente punto de levantamiento y se
repite el proceso.

e Una vez que se han observado todos los puntos de levantamiento requeridos, los datos
recopilados de cada posicion del receptor se procesan posteriormente utilizando
software especializado.

e EIl software de procesamiento posterior combina las posiciones de cada punto de
levantamiento con los datos de la estaciéon de referencia para generar coordenadas

altamente precisas para todos los puntos levantados.

En la Tabla 9 se detallan las fechas en que se realizaron medicién GNSS en las zonas de trabajo.

Tabla 9. Detalle de las campanas de medicion GNSS realizadas en las zonas de estudio. Los
lapsos de tiempo corresponden al tiempo acumulado entre campaias de medicion. Para las
zonas de Victoria y Colonas Lojanas corresponden a campaiias de medida de la deformaccion,
siendo la primera y la dltima empleada ademés como apoyo fotogramétrico, mientras que en El
Plateado corresponden solo a campaiias de apoyo fotogramétrico.

Sector Campaiia Fecha de medicion Lapso de tiempo (dias)
1 18/Enero/2016 1
Victoria
2 11/Junio/2016 146
1 22/Agosto/2016 1
Colinas Lojanas
2 23/Noviembre/2016 94
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3.3.1.2. Imagenes capturadas con VANT
Dentro de la metodologia general seguida se puede considerar un subproceso de gran
importancia que es el fotogramétrico. Este subproceso comienza con la captura de imagenes
desde el VANT, continda con su procesamiento y culmina con la generacién de productos

fotogramétricos como se aprecia en la Figura 16.

En este apartado se describe la captura de las imagenes.

Area de estudio

Identificacién de obstaculos

Determinacion de zonas de despegue y aterrizaje
GSD (Ground Sample Distance)

Objetivos del estudio

Tipo de VANT

Ajustes de la cdmara

Distancia focal

Tiempo de captura de imagenes

GCP (Ground Control Points)

Geoposicionamiento con técnicas
GNSS

Planificacién del vuelo
Adquisicion de imagenes

Alineacion de imagenes
Optimizacion de camaras
Construccion de nube de puntos
Construccion de la malla
Generacién del MDE y Ortofotos

Figura 16. Flujo de trabajo empleado para la obtencion de productos fotogramétricos.
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La captura requiere de una etapa previa de planificacion y preparacion de los vuelos, que
involucra conocer los objetivos del proyecto, tipo de terreno, tipo de cdmara a emplear, tasa de
adquisicion de imdgenes con la cdmara (intervalo de captura), altura de vuelo y dngulo de

captura de imdgenes.

La altura de vuelo es el pardmetro que permite definir la calidad (resolucién y precision), de las
imagenes obtenidas con el VANT. La resolucién estd representada por la distancia de muestreo
del suelo o por sus siglas en inglés GSD (Ground Sample Distance), que depende de pardmetros
como la distancia focal, el ancho del sensor de la cdmara (mm) o el ancho de la imagen
expresada en pixeles, asi como la altura de la captura. En algunas cdmaras la distancia focal se
expresa como equivalente a 35 mm por lo que es necesario obtener la distancia focal real fg
empleando la ecuacion 1:

_f35 ><Sw

- Ec.1
R= 326 ¢

Donde f35 es la distancia focal equivalente a 35 mm y S,, corresponde al ancho del sensor de
la cdmara. El GSD se define como la distancia entre dos centros de pixeles consecutivos; cuanto
mayor sea el GSD se obtendrdn imédgenes de menor resolucién espacial y los detalles

importantes serdn menos observables.

Conociendo el GSD es posible estimar la altura media de vuelo con la cual se obtendrén las
imagenes con el VANT; sin embargo, el GSD puede variar debido a diferencias de elevacion
del terreno y del dngulo de captura de la imagen por acciones externas al VANT como es el

viento, pese a tener una altura de vuelo constante.

La determinacidn tedrica de la altura de vuelo (h) viene dada por la ecuacién 2:
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GSD x imH
h=—"

100 Ec.2

donde GSD es la distancia de muestreo de suelo e imH altura de la imagen en pixeles. También
la altura de vuelo (h) viene dada por la ecuacion 3 en base a la distancia focal de la cdmara:

_ (imW x GSD) X fr

Ec.3
(S,, x 100) ¢

en la cual imW, es el ancho de la imagen expresado en pixeles (Pix4D, 2015).

3.3.1.2.1. Planificacion y preparacion del vuelo.
Como se ha apuntado, antes de la captura de imégenes, se realiza una planificacion del vuelo.
Esto implica determinar el area de interés y establecer los pardmetros del vuelo, como la altitud,
la velocidad y la trayectoria. También se deben considerar las regulaciones y restricciones

locales relacionadas con el uso de VANT establecidas por las autoridades aeronduticas del pais.

La planificacion y ejecucion de los vuelos se realiz6 con la aplicacion Ground Station Version
1.4.63 de DJI que estd disefiada para ser utilizada con VANT DJI, como los empleados en este
trabajo; concretamente un Phantom 2, equipado con una cdmara digital GoPro 3* Silver Edition
de 10 Megapixeles. En la Tabla 10 se muestran los pardmetros empleados en cada uno de los
vuelos. Estos se resumen en un valor del 70% para el traslape longitudinal para todos los vuelos
en todas las zonas; y del 60% de traslape transversal en todas las zonas, excepto El Plateado
que es del 70%: La altura de vuelo media es de practicamente 120 m en la zona de Victoria;
entre 77 y 97 m en Colinas Lojanas; y entre 84 y 89 m en El Plateado. El nimero de pasadas es

de 14 en Victoria, 12 en Colinas Lojanas y 15 en El Plateado.
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Tabla 10. Parametros de diseio empleados para la generacion de las lineas de vuelo en las zonas

de estudio.
Zona Victoria Colinas Lojanas El Plateado
18 11 , 29 12 24 L L 12
.. | 4]Julio . 9 junio| 8 junio
Fecha febrero | junio 2016 noviembre | enero | enero 2017 | 2018 marzo
2016 | 2016 2016 2018 2017 2020
Traslape
longitudinal 70% 70% | 70% 70% 70% 70% | 70% | 70% 70%
Traslape
transversal 60% 60% | 60% 60% 60% 70% | 70% | 70% 70%
Altura de
vuelo (m) 120 119 97.4 77.3 92.2 84.2 87 87.6 89
Nimero de
pasadas 14 14 12 12 12 15 15 15 15
Alineacién
reSpeCtO al 35° 350 20° 20° 20° 30° 30° 30° 30°
Norte

En cuanto a la preparacion, se verifica el estado de la bateria, la conexién GPS y otros sistemas

relevantes. Se asegura que la cdmara esté funcionando correctamente y se ajustan los

parametros de captura como la resolucion, el formato de imagen, traslapes longitudinales y

transversales, y la configuracion de exposicion y tiempo de captura de imdgenes en vuelo.

La presencia de lluvia y viento (Car et al., 2016) fue un factor que se considerd previo a la

puesta en marcha de la programacién del vuelo debido al impacto negativo en componentes

electrénicos, calidad de la imagen y seguridad del VANT. Las condiciones climédticas 6ptimas

(Hackney & Clayton, 2015; Mozas-Calvache et al., 2012; Uysal et al., 2015) para evaluar un
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movimiento de ladera son cielo nublado, sin lluvia y sin viento; sin embargo, es posible realizar

vuelos con vientos de hasta 8 km/h.

3.3.1.2.2.Ejecucion del vuelo y captura de imagenes

Se ejecuta el vuelo del VANT siguiendo la planificacion establecida. Durante el vuelo, la

camara del VANT captura imagenes de la superficie o drea de interés con una altura y dngulo

de la cdmara previamente establecidos.

Los resultados de la captura se muestran en la Tabla 11 para las tres zonas de trabajo. E1 GSD

es de 0.06 m para la zona de Victoria, de 0.07 m para Colinas Lojanas y de entre 0.040 y 0.043

m para El Plateado.

Tabla 11. Datos de las imdgenes capturadas con VANT en las zonas de estudio.

Parametros Victoria

18 febrero 2016 11 junio 2016
N2 imagenes 243 268
GSD (m/pix) 0.060 0.060

Colinas Lojanas

Parametros

Parametros -
4 Julio 2016 29 nov. 2016 12 enero 2018
N2 imagenes 216 221 208
GSD (m/pix) 0.070 0.070 0.070
El Plateado

24 ene. 2017 | 9 junio 2017

8 junio 2018 | 12 mar. 2020

N2 imagenes

327

489

335

356

GSD (m/pix)

0.042

0.043

0.041

0.040
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3.3.2. Procesamiento de datos

El procesado de datos, de acuerdo a las Figuras 13 y 16, comienza con la descarga de datos y
el post-procesamiento de los datos GNSS. A continuacién se acomete la orientacion de los

vuelos fotogramétricos, y finalmente se obtienen los productos correspondientes.

3.3.2.1. Descarga de datos

Una vez que se completa el vuelo, las imagenes capturadas se descargan desde la tarjeta de

almacenamiento del VANT a un dispositivo de almacenamiento de datos permanente.

De igual forma, los datos GNSS son igualmente descargados desde la tarjeta de datos del
instrumento al sistema de almacenamiento y postprocesados, segun se tratard en el apartado
siguiente. Una vez dispuestos los datos GNSS y las imdgenes son introducidos en el software

correspondiente para su procesamiento fotogramétrico.

3.3.2.2. Post-procesamiento de datos GNSS

Para el postproceso de los datos GNSS se emplearon los datos de la estacion de referencia
GNSS LJEC del Instituto Geografico Militar (IGM) perteneciente a la Red SIRGAS vy el
software Trimble Business Centre V 2.6. Las coordenadas fueron orientadas en el sistema UTM

WGS 84 zona 17 sur.

La finalidad de este postproceso es mejorar la precision de los datos GNSS, corrigiendo errores
y mejorando la exactitud de las coordenadas geograficas calculadas. El postproceso de datos
GNSS implica tomar los datos crudos registrados por el receptor GNSS y procesarlos
posteriormente utilizando informacién adicional, como datos de estaciones base cercanas con
ubicaciones conocidas (redes de estaciones de referencia) o correcciones de satélites (como las
correcciones diferenciales). Este proceso se realizar después de la adquisiciéon de datos en

campo.
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3.3.2.3. Orientacion de los vuelos
La alineacién y orientaciéon de imégenes obtenidas con el VANT implica el proceso de
determinar la posicion y orientacién precisa de la cimara en el momento de la captura. Esto es
esencial para lograr una georreferenciacion adecuada y una correcta alineacion de las imédgenes
en un sistema de coordenadas geogréficas o en un modelo tridimensional. Un proceso general

de orientacion de imagenes con VANT se detalla a continuacion:

e Captura de datos de navegacion: Durante el vuelo del VANT, se registran datos de
navegacion, como informaciéon GPS, actitud (inclinacién, balanceo y guifiada) y datos
inerciales (como acelerémetros y girdscopos). Estos datos proporcionan informacién
sobre la trayectoria y orientacion del VANT durante la captura de imagenes.

e Puntos de control terrestres: Para lograr una georreferenciacién precisa, se deben
establecer puntos de control terrestres distribuidos en el drea de estudio. Estos puntos
deben ser facilmente identificables tanto en las imdgenes del VANT como en el terreno.
Se miden las coordenadas precisas de estos puntos utilizando técnicas de levantamiento
terrestre, como GNSS de precision o estaciones totales.

e Emparejamiento de puntos de control: Se identifican y emparejan los puntos de control
visibles tanto en las imdgenes capturadas por el VANT como en las mediciones
terrestres. Esto se puede realizar manualmente o mediante el uso de software de
procesamiento de imdgenes que utilice algoritmos de deteccién y emparejamiento de
caracteristicas.

e Ajuste de la orientacion: Utilizando los puntos de control emparejados, se realiza un
ajuste matemdtico para determinar la posicidn y orientacion precisa de la cdmara en el

momento de la captura. Esto se conoce como orientacion relativa y se basa en principios
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de fotogrametria y triangulacion. El ajuste utiliza los datos de navegacion, los puntos de
control y las caracteristicas comunes en las imdgenes.

e Georreferenciacion absoluta: Una vez que se ha realizado el ajuste de la orientacién
relativa, se procede a la georreferenciacion absoluta. Esto implica vincular las imdgenes
a un sistema de coordenadas geograficas o un modelo tridimensional utilizando los
puntos de control terrestres también conocidos como GCP (Ground Control Points). El
proceso puede requerir la utilizacion de software especializado para llevar a cabo

transformaciones y célculos de correccion.

En la mayor parte de los trabajos, como ocurre en este, se realiza este procedimiento de forma
independiente para cada una de las campanas de captura de imigenes disponibles. Hay, no
obstante, trabajos en los que los puntos de control de algunos de los vuelos se extraen de otros
vuelos (puntos de control de segundo orden), lo que asegura posiblemente un mejor ajuste
relativo entre la orientacién fotogramétrica de los vuelos y entre los productos derivados

(Fernandez et al., 2016, 2017; 2020, 2021; Cardenal et al., 2023; Zarate et al., 2023).

El procesamiento de las imagenes en este trabajo, la orientacion del bloque de fotografias y la
posterior obtencion de DSM y ortoimagenes, se ha llevado a cabo utilizando el software
especializado Agisoft PhotoScan V 1.4.5. El flujo de trabajo en este software se inicia con la
alineacion y georreferenciacion de las imagenes por matching denso y técnicas de Structure
from Motion (SfM), que implican la medida automatica de miles de puntos paso comunes entre
fotogratias. Posteriormente se procede a la generacion de los MDS, por densificacion de la nube
de puntos, y de mosaicos de ortoimédgenes; y en su caso la creacion de modelos tridimensionales

digitales texturizados (Yucel & Turan, 2016).
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En este trabajo se han empleado cinco GCP en el sector Victoria, seis GCP en Colinas Lojana
y nueve GCP para el sector de El Plateado en los distintos vuelos realizados. Ademas, se han
empleado tres puntos de chequeo en la zona de Victoria, cuatro puntos en Colinas Lojanas y

seis-siete en El Plateado.

En la Tabla 12 se muestra un resumen de los principales pardmetros empleados y los errores
medios cuadraticos (RMS) de ajuste en los puntos de control y de chequeo. El nimero de puntos
de paso es de 329092 en la zona de Victoria, 276109 en Colinas Lojanas y 434624 en el

Plateado.

En la zona de Victoria los errores horizontales son inferiores a 0.06 m tanto para los puntos de
control como para los de chequeo, mientras que los errores verticales son inferiores a 0.04 m
en los puntos de control y de 0.041-0.042 m en los de chequeo. Para Colinas Lojanas, los errores
horizontales no superan 0.06 m en los puntos de control y 0.04 m en los puntos de chequeo; los
errores verticales, alcanzan un valor médximo de 0.10 m en los puntos de control y de 0.06 m en
los de chequeo. Finalmente, en la zona de El Plateado, los errores horizontales apenas superan
0.05 m en los puntos de control y 0.04 m en los puntos de chequeo, siendo los errores verticales

inferiores a 0.035 m en los puntos de control e inferiores a 0.04 m en los de chequeo.
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Tabla 12. Errores de ajuste en los puntos de control y de chequeo en los distintos vuelos VANT
de las zonas de trabajo.

Parametros Victorfa
18 febrero 2016 11 junio 2016
N2 imagenes usadas 226 246
GSD (m/pix) 0.060 0.060
Numero de GCP 5 5
RMS XY error (m) 0.025 0.053
RMSZ (m) 0.038 0.024
Total RMS error (m) 0.045 0.053
Numero de CHK 3 3
RMS XY error (m) 0.026 0.056
RMSZ (m) 0.041 0.042
Total RMS error (m) 0.049 0.070
i Colinas Lojanas
Parametros
4 Julio 2016 29 nov. 2016 12 enero 2018
N2 imagenes usadas 289 285 278
GSD (m/pix) 0.070 0.070 0.070
Numero de GCP 6 6 6
RMS XY error (m) 0.056 0.038 0.028
RMSZ (m) 0.040 0.059 0.103
Total RMS error (m) 0.069 0.070 0.030
Numero de CHK 4 4 4
RMS XY error (m) 0.039 0.026 0.026
RMSZ (m) 0.061 0.041 0.039
Total RMS error (m) 0.073 0.049 0.047
i El Plateado
Parametros — —
24 ene. 2017 9 junio 2017 8 junio 2018 12 mar. 2020
N2 imagenes usadas 327 489 335 356
GSD (m/pix) 0.042 0.043 0.041 0.040
Numero de GCP 9 9 9 9
RMS XY error (m) 0.036 0,041 0.053 0.035
RMSZ (m) 0.031 0.034 0.023 0.031
Total RMS error (m) 0.048 0.053 0.058 0.047
Nimero de CHK 6 6 7 6
RMS XY error (m) 0.033 0.033 0.041 0.025
RMSZ (m) 0.025 0.041 0.028 0.026
Total RMS error (m) 0.041 0.053 0.050 0.036
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3.3.2.4. Generacion de productos fotogramétricos

Una vez se han procesado las imdgenes, la nube de puntos dispersa se densifica, para obtener
la nube de puntos densa que supone 8,260,682 puntos en la zona de Victoria, 24,210,108 puntos

en Colinas Lojanas y 11,238,000 puntos en El Plateado.

A partir de la nube de puntos densa se pueden generar los productos finales, a saber, los modelos
digitales del terreno y las ortoimdgenes georreferenciadas. En primer lugar, se crea la malla
(mesh) por triangulacién (red de tridngulos irregulares, o TIN en sus siglas inglesas); y
finalmente, el MDE se exporta como raster en formato TIFF, calculado la elevaciéon por
interpolacién en cada uno de las celdas o pixeles. La resolucion de los MDE fue de 0.10 m,
dado que se partia de imdgenes de entre 0.04 y 0.07 m. A pesar de que en fotogrametria
convencional la resolucién de los modelos suele ser varias veces mayor que el GSD de las
imagenes, los nuevos algoritmos de matching denso utilizados por el software fotogramétrico
basado en SfM y el uso de patrones de vuelos fotogramétricos con mayores solapamientos,
como los previstos en VANT, van permitiendo reducir esta proporcion (Fernandez et al., 2016;

2020).

Llegado este momento, se han de clarificar algunos aspectos acerca de como se han empleado
en este trabajo los modelos digitales de elevaciones (MDE) y los modelos digitales del terreno
(MDT). Los MDT se definen como un conjunto de datos numéricos que describe la distribucion
espacial de una caracteristica del territorio (Doyle, 1978), y de forma mas especifica de una
variable cuantitativa y continua (Felicisimo, 1994). Dentro de los MDT, el modelo que se
considera mds primitivo y del que se derivan muchos otros de forma directa (pendientes,
orientacidn, curvatura, rugosidad, etc.) o indirecta (insolacién, escorrentia, erosion, etc.) es el

modelo digital de elevaciones o MDE. Asi, el MDE es aquel que se emplea para representar la
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variable elevacion o cota sobre una superficie de referencia horizontal (si esta superficie es el
nivel del mar en calma o geoide, se hablaria de modelo de altitudes ortométricas). Por otra parte,
se pueden definir los modelos digitales de superficies (MDS), como aquellos que representan
la superficie del terreno junto a aquellos elementos que la cubren, tanto de forma permanente
como no permanente (vegetacion, construcciones o cualquier otro elemento). A partir de estos

modelos, tomados como MDE, también se pueden obtener modelos derivados.

En este trabajo se han generado modelos digitales de superficies (MDS) en lugar de auténticos
modelos digitales del terreno (MDT), debido a que el drea de estudio presentaba una alta
densidad de vegetacién en algunos sectores con pastos, matorrales, arbustos y arboles que
crecen intensamente con las abundantes 1lluvias. En esta circunstancia los MDT obtenidos a
partir de MDS, utilizando las herramientas de clasificaciéon de nubes de puntos y filtrado de
PhotoScan, sélo habian eliminado parcialmente algunos drboles en el mejor de los casos.
Tampoco se realiz6 la edicion del modelo estéreo mediante estaciones de trabajo
fotogramétricas y el software correspondiente, porque no aseguraba buenos resultados (no
podia eliminar el pasto y el matorral denso) y hubiera requerido mucho consumo tiempo

(Fernandez et al., . 2016; Cardenal et al., 2019; Zarate et al., 2021; 2013).

Los modelos digitales del terreno pueden responder a una estructura tipo vectorial o de tipo
raster, existiendo distintas alternativas para la representacion y almacenamiento de los datos
(Felicisimo, 1994). Dentro de las estructuras vectoriales se pueden citar las nubes de puntos
irregulares, las redes de tridngulos irregulares o TIN (nubes de puntos con topologia de puntos,
aristas o tridngulos), las curvas de nivel o las mallas regulares. Dentro de las estructuras raster,
destacan la version correspondiente de las mallas o rejillas regulares, que es una de las

estructuras mas comunes para los MDE; son especialmente utilizadas para su andlisis, por su
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adecuacion para el desarrollo de algoritmos como los que permiten la obtencién de modelos

derivados. Es por ello que, en este trabajo se generen y utilicen los modelos con esta estructura.

Una vez obtenidos los MDS, se generan las ortoimdgenes u ortofotografias, en realidad
mosaicos de ortoimigenes. Las ortoimdgenes como su propio nombre indica son imagenes
aéreas corregidas geométricamente para tener una proyeccion ortogonal, lo que significa que
se eliminan las distorsiones causadas por el relieve del terreno y el dngulo de captura. En este
caso, se generan en el propio software PhotoScan a partir de la malla o el modelo y las imédgenes,
que una vez corregidas y georreferenciadas se fusionan en un mosaico, utilizando en cada caso
la imagen mds conveniente y tras la aplicacion de una normalizacién para eliminar las
diferencias de radiometria entre las distintas imdgenes del mosaico. La resolucién de las
ortoimégenes es de 0.05 m, es decir, del mismo orden que el GSD de las imagenes, de acuerdo
al uso corriente en imagenes capturadas con VANT (Fernandez et al., 2016; Zarate et al., 2021;

2023 y otras).

3.3.3. Caracterizacion de los movimientos de ladera
La caracterizacion de los movimientos de ladera, incluyendo la identificacién y andlisis de sus
elementos, se realiza a partir de los propios MDS vy las ortoimégenes, pero también y de forma
muy destacada a partir de los modelos derivados de los MDE (MDS en este caso). El flujo de
trabajo comienza con la obtenciéon de los modelos derivados (pendientes, orientacidn,
sombreado, curvatura, rugosidad y humedad); continda con la identificacion y delimitacién de
los rasgos y elementos de los movimientos de ladera por fotointerpretaciéon o su extraccion
(semi)automdtica con herramientas SIG; para terminar con el andlisis global de los

movimientos y sus elementos (Figura 13).
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3.3.3.1. Obtencion de modelos derivados

Los modelos digitales de elevaciones se han definido previamente como aquellos que se
emplean para representar la variable elevacion o altitud (sobre la superficie de referencia del
geoide), tanto si son MDT (superficie del terreno) como MDS (superficie del terreno o de los
elementos que lo cubren). Estos modelos se consideran hoy dia como un soporte basico de la
investigacion en la ingenieria y en las ciencias ambientales, por lo que muestran un amplio
nimero de aplicaciones (Felicisimo, 1994), especialmente en aquellas relacionadas con la

topografia-geomadtica, la geomorfologia o la climatologia.

Esto es asi porque, como cualquier modelo geoespacial de datos, contienen informacién tanto
explicita, mediante los propios datos contenidos en el modelo; como implicita, a través de las
relaciones espaciales entre los objetos o datos (Felicisimo, 1994). La combinacién de la
informacion de la elevacion en cada punto con el hecho de que esta informacién sea continua
en el espacio (o0 al menos discreta por limitaciones del modelo), permite establecer relaciones
topoldgicas entre la elevacion de un punto y sus vecinos, y son la base de los modelos derivados.
Asi, a partir de la topologia local se pueden definir algoritmos para calcular una serie de
variables que podemos denominar topogréficas (Felicisimo, 1994), ya que se derivan de la
elevacion como representacion grafica de la superficie terrestre con sus detalles; o quizd més
propiamente morfométricas, ya que permiten la descripcion cuantitativa de las formas de la
superficie terrestre con sus detalles. El andlisis de estas variables o pardmetros morfométricos,
junto con el andlisis e interpretacion de imdgenes u ortoimagenes, es fundamental en los
estudios relativos a los movimientos de ladera, ya que estos procesos dejan huellas o rasgos en
el terreno que permiten su identificacion, caracterizacion y el estudio de su evolucion, cuando

los modelos son multitemporales.
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Dentro de los modelos, destacan los relativos a cinco pardmetros basicos que son la elevacion,
la pendiente, la orientacion, la convexidad o curvatura y el relieve local o rugosidad (Franklin
& Peddle, 1987), alos que hay que afiadir los modelos de iluminacién o sombreado, que ofrecen
una muy buena expresividad del terreno (Felicisimo, 1994). Para todos ellos, se han
desarrollado algoritmos que estdn implementados habitualmente en los software SIG. En los
ultimos anos, se han desarrollado algunos otros como el indice de posicion topogréfica (TPI en
sus siglas inglesas), el indice de rugosidad del terreno (TRI), el indice de potencia de las
corrientes de agua (SPI), el indice de transporte de sedimentos (STI), o el indice topografico de
humedad (TWI), que estdn aplicindose en distintos tipos de estudios, tanto de tipo descriptivo

de las formas del terreno como para el andlisis de procesos geodindmicos.

Tanto los pardmetros antes mencionados, como estos tltimos, muestran una alta aplicabilidad
en los estudios de movimientos de ladera. Su mayor uso ha sido, no obstante, en los andlisis de
riesgos, como en la modelizacion de la susceptibilidad, tanto mediante métodos deterministas
como probabilistas; ambos basados en factores que determinan la inestabilidad del terreno (van
Westen et al., 2000). Asi, en los modelos de tipo probabilista, el MDE y los modelos derivados
son un grupo de factores que se integran como capas de informacion para la prediccion de los
movimientos de ladera (Zarate et al., 2012, 2013). Sin embargo, en los ultimos afios, estos
factores se estdn comenzando a emplear en la monitorizacién de los movimientos de ladera, ya
que a partir de estos pardmetros se pueden identificar rasgos que permiten caracterizar los
movimientos y sus elementos; y, por lo tanto, su seguimiento puede informar sobre aspectos

relativos a la cinematica de los movimientos.

En este trabajo, se han obtenido los siguientes modelos derivados de los MDE, maés

concretamente de loa MDS: pendiente, orientacion, sombreado, indice de posicidn topografico
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(TPIL, como sustituto de la curvatura), el indice de rugosidad del terreno (TRI) y el indice
topografico de humedad (TWI), en cada una de las fechas analizadas. El hecho de que se
obtengan a partir del MDS es una limitacion, ya que algunas de las formas del terreno pueden
quedar ocultas o difuminadas; pero, por el contrario, permite identificar algunos elementos
(arboles, construcciones...) y estudiar también su evolucion. Para la determinacién de estos
parametros, se han empleado los algoritmos desarrollados en el software SAGA bajo la interfaz

de QGIS.

A continuacioén, se hace una descripcion mds detallada de los distintos pardmetros calculados y

su fundamentacion.

La pendiente se puede definir de forma sencilla como la inclinacién de la linea de méxima
pendiente de una ladera en un punto determinado (pendiente o inclinacion de la linea de méxima
pendiente del plano tangente). Los algoritmos que determinan la pendiente se basan en el
calculo del gradiente en las dos dimensiones o direcciones principales de las mallas o rejillas
regulares con estructura raster (filas, que coinciden la direccién norte-sur; y columnas que
coinciden con la direccion este-oeste). Los gradientes se pueden calcular como Ec. 4 y Ec 5:

Zij+1 — Zij-1

Ec.4
2d ’ (Ec.4)

grad x =

Zi+1,j — Zi-1,j

- (Ec.5)

grady =

Donde z: es la elevacion en las filas 1 y columnas j indicadas; y d: es el tamafio de la celda del

raster.

A partir de los gradientes se puede calcular la pendiente como (Ecuacién 6):
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pendiente = tan~'(grad x* + grad y?)/? (Ec.6)

La pendiente es probablemente la variable o pardmetro mds influyente en los estudios
ambientales, y tiene una influencia decisiva sobre procesos como los movimientos de ladera, la
erosion, la escorrentia y las inundaciones, la hidrologia en general, la insolacién o incluso sobre
otros aspectos como el desarrollo de la vegetacion o la distribucion de la fauna. En la ingenieria
civil o en la geomorfologia, la pendiente constituye el factor mas relevante en la determinacion
de la estabilidad de una ladera o talud y la generacién de movimientos de ladera. Al alterarse la
pendiente de una ladera los esfuerzos cortantes en la masa del suelo tienden a aumentar por la
accion gravitatoria lo que desencadena en la ruptura. En resumen, cuando aumenta la pendiente,
aumenta la inestabilidad (Vorphal et al., 2012). Dependiendo de la pendiente se pueden generar
ademads distintas tipologias de movimientos, por ejemplo, desprendimientos en pendientes altas
o deslizamientos en pendientes moderadas, con distintas velocidades de desarrollo. Por otra
parte, la distribucién de las pendientes en las distintas partes o elementos de los deslizamientos
varia de unos a otros; es mds elevada en los escarpes que en el cuerpo o en el pie, e incluso

puede ser practicamente nula en la cabecera (Zarate et al., 2023).

La orientacion de la pendiente, definida como la direccion de inclinacién del terreno que tiene
cada celda, se puede calcular igualmente a partir de los gradientes con la siguiente expresion

(Ecuacion 7):

M) (Ec.7)

orientacion = tan™! (
grad x

La orientacion incide en las propiedades fisicas de los suelos, la exposicion a las condiciones
climéticas locales (Wang et al., 2022) y a algunos procesos atmosféricos como lluvia, viento,

luz solar, y humedad del suelo (Vorphal et al., 2012). Asi, la diferencia de humedad que
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experimentan las laderas orientadas al norte o al sur a partir de ciertas latitudes, junto a las
relaciones geométricas entre la orientacion de las discontinuidades rocosas y las laderas
influyen de forma decisiva en la estabilidad de las laderas (Bieniaswki, 1979; Selby, 1982,
Cruden, 1989; Ferndndez et al., 2008). Respecto a los elementos, no hay diferencias globales
entre la orientacion de los distintos elementos, pero el anélisis local de las orientaciones si puede
ayudar en la identificacion de los escarpes o los pies de los movimientos de ladera (Zarate et

al., 2023).

La iluminacién o sombreado es una variable que cuantifica la irradiancia de una fuente de
iluminacién sobre una superficie, que en el caso del terreno es la luz solar. De esta manera,
depende de la posicion del sol, por lo que varia a lo largo del dia y del afio; y de la disposicion
geométrica de la ladera, es decir depende de la pendiente y orientacién de la misma en cada
punto. Aunque se puede calcular de varias formas, la mds comun es a través de la siguiente

férmula:

iluminacion =cos cos (i) (Ec.8)

Siendo i, el dngulo de incidencia de la luz solar, que el 4ngulo que forma la posicién del sol con
la normal a la superficie. Asi, las superficies perpendiculares a la posicién del sol tendréan un

valor de 1 y este disminuird a medida que el dngulo aumenta.

La iluminacién influye sobre las condiciones de temperatura y humedad del terreno, la
vegetacion, etc., y es una de las componentes a tener en cuenta en los modelos de reflectancia
y albedo (Felicisimo, 1994). En los estudios de movimientos de ladera aparece como factor
relacionado con la humedad del suelo. Sin embargo, en el caso de la caracterizacion y
monitorizacion de los movimientos, lo que importa es que permite identificar rasgos y

elementos por las diferencias de iluminacién; es decir, por el sombreado que permita distinguir
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los escarpes, el cuerpo, los 16bulos o el pie, para lo cual se puede recurrir a distintas posiciones
del sol como fuente de iluminacién (Schulz, 2004; Guzzetti et al., 2012). En este trabajo, sin
embargo, se emplea un modelo de sombreado cldsico como el que propone la fuente de

iluminacién con un azimut de 315 (NW) y un dngulo de elevacion de 45°.

La curvatura se refiere a cambios de pendiente u orientacién en una determinada direccién o
plano (Conforti et al., 2014), que puede ser el horizontal, vertical o general (tangente a la
superficie). Es un pardmetro relacionado con la permeabilidad y la escorrentia superficial
(Wang et al., 2022). Muy relacionado con la curvatura, especialmente la vertical, se ha definido
el indice de posicion topogréfica (TPI), que se considera mds adecuado para los objetivos de
este trabajo, ya que permite identificar de forma mads clara los elementos de los movimientos

de ladera (Zarate et al., 2023).

El indice de posicion topografica (TPI) permite la descripcién de aspectos morfolégicos del
terreno a través de la determinacién y sectorizacién de las pendientes (Franklin, 2020; Roy et
al., 2021; Grabowski et al., 2022; Ghosh et al., 2023; Zarate et al., 2023). Tiene distintas
formulaciones que se basan en el anélisis focal en torno al pixel central de referencia, siendo la
mas conocida la que calcula la diferencia entre la elevacion del pixel central (z;) y la media de
la elevacion de los pixeles dentro de una ventana (z) (Guisan et al., 1999; Gallant and Wilson,

2000; Weiss, 2000; Saha et al., 2022), generalmente de 3x3:

TPI = (z; — 2) (Ec.9)

El TPI, desde su definicién, ha tenido una gran aplicacién dentro de las ciencias ambientales,
desde la geomorfologia y la geologia, la hidrologia y la climatologia, los estudios agronémicos

y forestales, faunisticos, etc. (De Reu et al., 2013). En geomorfologia, como se ha apuntado
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anteriormente, permite la clasificacion y segmentacion de las laderas (Jennes, 2006; Franklin,
2020) entre las partes bajas, generalmente de forma céncava; o altas, de forma generalmente
convexa. Esto tiene una influencia fundamental en la formacién de los movimientos de ladera,
ya que condiciona la hidrografia y la circulacion de las aguas de escorrentia, la actuacién de los
agentes erosivos, o el propio equilibrio de fuerzas en la ladera, de ahi que se utilice como factor
determinante en multitud de estudios (Zarate et al., 2012, 2013). Mas concretamente, en la
caracterizaciéon y monitorizacién de los deslizamientos, permite detectar formas como la
coronacion y la base de los escarpes de los movimientos de ladera, lobulaciones y escalones,
asi como el pie del movimiento y especialmente su punta (Zarate et al., 2023). De ahi que
muchos trabajos hayan utilizado este indice o la curvatura para la extraccién (semi)automatica
de rasgos y elementos como se verd en un apartado mas adelante (Chudy et al., 2019; Mauri et
al., 2021). Un aspecto importante a considerar, es que este pardmetro es escalable en funcién
de la resolucién y el tamaiio de la ventana, lo que producird una segmentacion en elementos de
distinto tamafio; de hecho, algunas clasificaciones de las formas del terreno que se basan en

este indice, utilizan para ello dos escalas de anélisis (Jeness, 2006).

El indice de rugosidad del terreno (TRI en sus siglas inglesas) es una medida que permite
cuantificar la variabilidad de la elevacion o altitud del terreno en un drea determinada. Existen
distintos algoritmos para calcular indices de rugosidad, tanto partiendo del modelo de
elevaciones como de la pendiente (Felicisimo, 1994; Glenn et al., 2006; Pawluszek and
Borkowski, 2017). En este caso se calcula a partir del modelo de elevaciones, como la raiz
cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de las diferencias de la elevacion del pixel central
(zoo) respecto de la elevacion del resto de las celdas (zjj) de la ventana utilizada, generalmente

de 3x3 (Ecuacion 10) (Riley et al., 1999):
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1
TRI = 2 (20 — 2i)) (Ec.10)
i=—1

El indice de rugosidad del terreno (TRI) es una medida de la irregularidad del terreno (Liao et
al., 2002; Dai et al., 2023), que indica cambios en el mismo por la actuacién de agentes erosivos
o de la geodindmica externa, o incluso de caracter antropico (Rozycka et al., 2017; Dall’ Asta
et al., 2017; Mauri et al., 2021). En el caso de los movimientos de ladera, es uno de los factores
que suele ser considerado en los andlisis de susceptibilidad, aunque en muchos casos presenta
un grado de correlacion alta con la pendiente. En la caracterizaciéon de los movimientos, la
rugosidad es una medida de la actividad de los movimientos en su totalidad y también para la

identificacion de escarpes principales y secundarios, escalones, grietas, etc. (Rozycka et al.,

2017; Pawluszek and Borkowski, 2017; Pawluszek, 2019; Zarate et al., 2023).

Finalmente, se ha considerado el indice topografico de humedad (TWI), que esta relacionado
con la pendiente de un terreno y se emplea para establecer zonas donde se concentra la humedad
o zonas de acumulacién de agua. También conocido como indice topogréafico compuesto (CTI)
y se determina mediante la ecuacién 11 (Moore et al., 1993; Gessler et al., 1995; Pawluszek
and Borkowski, 2017):

A
TWI =1 (—S) Ec.11
n tantan 8 (Ec.11)

Donde A; es el area drenada (flujo acumulado) para una celda especifica y tanf es la pendiente

de la celda analizada.

El indice de humedad topografica (TWI) es un indice hidrolégico con multiples aplicaciones,

no solo en hidrologia, sino en geomorfologia y en estudios agronémicos y forestales (Rozycka
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et al., 2017; Sorensen et al., 2006). En los estudios de movimientos de ladera es importante
porque permite representar la distribucion espacial de la humedad del suelo (Liao et al., 2022),
ademds de las condiciones de saturacién del mismo durante la lluvia (Vorphal et al., 2012). Asi,
la determinacién del indice TWI en la caracterizacién de los movimientos de ladera permite
conocer la configuracién de las redes de drenaje (Rozycka et al., 2017, Zarate et al., 2023) y las
zonas donde se concentra el agua que conduce a la inestabilidad de la masa (Hong et al., 2016;

Yang et al., 2021; Zarate et al., 2023).

Para la determinaciéon de la pendiente y orientacién de la pendiente se utilizd el software
ArcGIS con el empleo de las herramientas Slope y Aspect, mientras que, para el TPI, TRI y

TWI se uso el software QGIS y SAGA (System for Automated Geoscientific Analyses).

Puesto que algunos de los pardmetros como el TPI o el TRI son muy sensibles a la escala o
resolucion de trabajo, se han calculado no solo a la resolucién original de los modelos (0.1 m)
sino a una resolucién inferior (1 m), con el objeto de detectar objetos o elementos de mayor
tamano. Para ello, el modelo se ha remuestreado a la nueva resolucion mediante la herramienta

correspondiente de QGIS.

3.3.3.2. Identificacion y delimitacion de elementos por
interpretacion visual

A partir de los MDE, los modelos derivados y las ortofotografias, se pueden identificar y extraer
rasgos y elementos del terreno en general, y de los deslizamientos en particular. Esta
identificaciéon se puede hacer de forma manual o (semi)automédtica. En este apartado se

considerard la primera y en el siguiente la segunda.

La interpretacion de imégenes y ortoimdgenes es la metodologia mds empleada en la

elaboracién de inventarios de movimientos de ladera, basada en la identificacién de sus rasgos
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y elementos tipicos (escarpes, escalones, grietas, lobulaciones, etc.) a partir de los cambios en
el color o tono de gris que producen en la imagen y sobre todo en su textura (Brunsden et al.,
1993). La disponibilidad cada vez mayor de series de fotografias o de imagenes de satélite
permite que los inventarios lleguen a ser multitemporales (Guzzetti et al., 2012; Fernandez et
al., 2021). La fotointerpretacion se ha llevado a cabo habitualmente mediante la observacién
estereoscopica de imdgenes, tanto en estereoscopios analégicos como en restituidores digitales;
o mediante observacién monoscopica sobre ortoimdgenes, directamente, o con el apoyo de

modelos digitales de elevaciones, lo que permite una vision pseudo-3D.

Asi, la interpretacion de ortoimégenes ha sido profusamente empleada para la identificacién de
rasgos y elementos de los movimientos de ladera, asi como para el estudio de su evolucion,
tanto en fotogrametria aérea convencional (Walstra et al., 2004; DeWitte et al., 2008; Prokesova
et al., 2010; Fernandez et al., 2017; Kamps et al., 2017; como en fotogrametria VANT
(Niethammer et al,., 2012; Turner et al., 2015; Fernandez et al, 2015; 2016; Cardenal et al.,
2019; Warrick et al., 2019; Dang et al., 2016; Hut et al., 2018; Fan et al., 2019; Ma et al., 2019).
La obtencion de indices de vegetacion como el GLI (Green Leaf Index) a partir de las imagenes
también puede ayudar con fines de clasificacion de terrenos o inventario de deslizamientos y

sus elementos (Rau et al., 2011; Shi and Liu, 2015; Fernandez et al., 2021; Zarate et al., 2023).

Por otra parte, la propia observacion del MDE y los derivados del mismo también se emplea
para la identificacion de movimientos de ladera y sus rasgos caracteristicos (Kasai et al., 2009;
Al-Rawabdeh et al., 2016; Zarate et al., 2023). Asi, como se ha comentado antes, los modelos
de pendiente y rugosidad permiten distinguir especialmente los escarpes, pero también los
escalones, grietas y otros elementos como el cuerpo, los 16bulos o el pie (Rozycka et al., 2017,

Pawluszek and Borkowski, 2017; Pawluszek, 2019; Zarate et al., 2023). También lo hacen los
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modelos de sombreado (Schulz, 2004; Guzzetti et al., 2012), e incluso los modelos de TWI a
través de la observacion de la configuracion de las redes de drenaje (Rozycka et al., 2017, Zarate
et al., 2023). Sin embargo, son los modelos de TPI, los que permiten una identificacién clara
de formas como la coronacién y la base de los escarpes de los movimientos de ladera, asi como
el pie del movimiento y especialmente su punta (Zarate et al., 2023), de tal forma que facilitan

su extraccidn automadtica como se tratard en el siguiente apartado.

En este trabajo se realiz6 una observacion combinada de las ortofotografias y los modelos
derivados para la interpretacion de los rasgos y elementos de los movimientos de ladera
estudiados, lo que llevé a una zonacidén de las dreas de estudio. Los elementos y rasgos
identificados se delinearon como una capa vectorial poligonal en el software QGIS. En
concreto, se digitalizaron elementos del movimiento de ladera principal y otras zonas inestables
observables, que posteriormente se emplearon para la caracterizacion del movimiento mediante

anélisis SIG.

Adicionalmente se crearon otras capas vectoriales con los elementos de la vegetacion (4rboles,
arbustos, cultivos...) y las construcciones (edificaciones, casetas de labores, carreteras y
caminos, etc.) existentes en las zonas, con el objeto de crear mdscaras para analizar los
parametros morfométricos del terreno en cada uno de los elementos, sin el sesgo que
introducirian los objetos situados sobre €l. Para la identificacion y digitalizacién de la
vegetacion, se determind el indice de vegetacion GLI (Green Leaf Index; Louhaichi et al., 2001)

que trabaja sobre los valores digitales nativos de las bandas rojo, verde y azul (RGB).

3.3.3.3. Extraccion de elementos

La extraccidon semiautomética o automatica de rasgos y elementos de movimientos de ladera se

realiza mediante el andlisis digital de imdgenes (Sandric et al., 2010; Stumpf et al., 2013; Kamps
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et al., 2017; Koutalakis et al., 2021) o a partir de los MDE o sus derivados (Kasai et al., 2009;
Fernandez et al., 2016; Al-Rawabdeh et al., 2016; Peppa et al., 2017; 2019; Hu et al., 2018; Ma
et al., 2019); lo que permite tanto la caracterizacion de los movimientos como su
monitorizacion. En algunos casos se aplican para ello técnicas de andlisis basadas en objetos o
de aprendizaje automatico (Li et al., 2015; Pradhan et al., 2017; Pawluszek and Borkowski,

2020)

Como se ha apuntado en el apartado anterior, la pendiente y la rugosidad permiten identificar
zonas de escarpe (fuertes pendientes), del cuerpo o el pie del deslizamiento (Kasai et al., 2009;
Rozycka et al., 2017; Pawluszek and Borkowski, 2017; Pawluszek, 2019; Zarate et al., 2023),
como también lo hacen los modelos de sombreado (Schulz, 2004; Guzzetti et al., 2012). Esto
posibilita su extraccion al menos de forma semiautomatica, ya que una vez identificados se

puede delimitar manualmente o mediante la clasificacion del pardmetro correspondiente.

Sin embargo, es la curvatura o el indice de posicién topogrifico, el pardmetro que permite
extraer las lineas de ruptura de la pendiente del terreno y en consecuencia delimitar las distintas
partes del movimiento (Tarolli et al., 2012; Peppa et al., 2017; Borkowski, 2017; Chudy et al.,
2019; Mauri et al., 2021 a y b; Zeybek et al., 2019; Zarate et al., 2023). De forma especial se
pueden identificar los escarpes, o0 mds bien, las lineas de ruptura o borde superior e inferior de
los mismos. No obstante, otros elementos como el pie de los deslizamientos y sobre todo la

punta (“tip”) también son susceptibles de ser detectados (Chudy et al., 2019).

El procedimiento seguido ha consistido en obtener el mapa de TPI y simbolizarlo con distintos
esquemas de clasificacion con el objeto de encontrar los umbrales mas adecuados para detectar
las lineas de ruptura, que finalmente se establecen en +0,05 para la linea superior del escarpe y

-0,05 para la linea inferior. Una vez seleccionados los umbrales, se aplica la herramienta de
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skeletonization (herramientas de SAGA) para trazar las lineas (vectores) en formato shapefile.
Tanto los réster clasificados y simbolizados en color como sobre todo los vectores de las
distintas fechas se pueden emplear para ver la evoluciéon de los escarpes (avance de los
secundarios o retroceso del principal y laterales). Con los vectores se pueden hacer medidas

aproximadas de los desplazamientos con las herramientas de medicién de QGIS.

Sin embargo, como se indicé anteriormente este indice, como otros pardmetros, es escalable
(Jeness, 2006), lo que permite detectar rasgos de distinta magnitud que puedan pasar
desapercibidos en la resolucion original. Por ello, el TPI y en todo el procedimiento descrito,
se ha ensayado con una resolucién de 1 m, lo que ha permitido detectar mejor otros rasgos como
el pie, donde la ruptura de la pendiente no es tan abrupta, y por ello es mds visible en una mayor

longitud en el perfil.

3.3.3.4. Analisis de los elementos

Dentro de la aplicacién de los SIG a los movimientos de ladera destacan la elaboracion de
inventarios y bases de datos, el andlisis factorial y la modelizacién del riesgo (Chacén et al.,
1992; 2006; Reichenbach et al., 2018...). En lo relativo a la caracterizacion y monitorizacion
de los movimientos, por un lado, hay que mencionar todos los aspectos relativos a la cartografia
y delimitacién de los movimientos y sus elementos, asi como la aplicacion de técnicas de
andlisis de imédgenes o texturales, que aunque no son propias de los SIG, si se implementan
frecuentemente en ellos (Stumpf et al., 2013; Koutalakis et al., 2021; Al-Rawabdeh et al., 2016);
por el otro, hay que sefialar los andlisis que se realizan para la comparaciéon de modelos o la
medida de desplazamientos en puntos relevantes de territorio (Niethammer et al., 2012; Turner

et al., 2015; Fernandez et al, 2016; Zarate et al., 2021).
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En este punto, sin embargo, el andlisis SIG que se describe es el andlisis estadistico zonal
aplicado a la caracterizacién morfométrica de los movimientos y sus elementos (Zarate et al.,
2023). El objetivo de este andlisis es caracterizar los elementos en distintas tipologias y las
cinemadticas de los movimientos, que pueda contribuir al conocimiento de sus propiedades en
general y en la zona de estudio en particular. Este mayor conocimiento puede luego ser

empleado en el reconocimiento de movimientos en otras zonas.

El procedimiento seguido comienza con la digitalizacién de los movimientos, sus elementos,
asi como de la vegetacion y construcciones existentes en la zona. Los elementos que se
identificaron y diferenciaron en los deslizamientos principales (con ciertas variantes en las
distintas zonas estudiadas) son: escarpe principal (en la cabecera), cabecera, escarpes-flancos
laterales, escarpes secundarios, escarpes de contrapendiente, cuerpo, cuerpos o lébulos
secundario y pie de la ladera. También se detectaron escarpes, cuerpos y pies de otras

inestabilidades menores en las zonas de estudio.

Una vez obtenidos las correspondientes capas vectoriales, se rasterizan; a continuacion, se
clasifican las capas de la vegetacion y las construcciones en dos capas binarias; y finalmente,
se aplica la calculadora raster para obtener una nueva capa raster de los elementos de los
movimientos (principales y otros), excluyendo las zonas de vegetacion y de construccion

mediante la ecuacién 12 (Zarate et al., 2023):

Raster = raster elemen.X(raster veget.-1)x(raster construc.-1) Ec.12

Finalmente, el andlisis de los pardmetros morfométricos (pendiente, aspecto, TPI, TRI y TWI)
de los distintos elementos se ha realizado mediante herramientas de analisis zonal (estadistica
zonal y e histograma zonal) de QGIS. La estadistica zonal permite elaborar tablas de parametros

estadisticos de tendencia central (media y moda) y dispersién (rango, desviacion tipica y
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coeficiente de variacidén), con el que se caracterizan los movimientos y sus elementos. El
histograma zonal permite el célculo de las frecuencias en cada elemento y la elaboracion de
diagramas de frecuencias o histogramas; ademads, en el caso de la orientacién, que es una
variable circular, permite el cdlculo de los estadisticos circulares correspondientes (media,

moda, rango y radio vector medio).

3.3.4. Analisis de la evolucion de los movimientos de ladera
Se han aplicado diferentes tipos de anélisis para el seguimiento de la evolucién de los
movimientos de ladera estudiados. Estos comprenden la obtencion de MDS de diferencias
(MDSdD o mas resumidamente MdD), el andlisis comparativo de perfiles, la comparacion de
modelos derivados, la medida de desplazamientos en puntos relevantes extraidos manualmente
y en campo, y la medida de desplazamientos horizontales a partir correlaciéon digital de

imagenes.

Todos estos métodos se consideran mds bien métodos de estudio de la evolucién de
movimientos de ladera que de técnicas de monitorizacidn, ya que no permiten un seguimiento

continuo al estar basadas en campafias de captura de datos mediante VANT.

La monitorizacién en sentido estricto s6lo podria considerarse en el caso de que estas campaiias
sean de una frecuencia muy elevada, lo que normalmente solo puede hacerse en un periodo de

tiempo corto de monitorizacion, por ejemplo, en un episodio de gran actividad.

3.3.4.1. MDS de diferencias
Los MDE (MDS en este caso) de diferencias (MdD) o modelos diferenciales son una de las
aproximaciones mds empleadas en los estudios evolutivos de movimientos de ladera, ya que,
aun tratindose de aproximaciones muy sencillas, permiten detectar cambios en la superficie del

terreno o en los elementos situados sobre ella. Se han empleado tanto en modelos obtenidos con
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fotogrametria aérea convencional (Walstra et al., 2004; Bruckl et al., 2006; Cardenal et al.,
2008; DeWitte et al., 2008; Corsini et al., 2009; Prokesova et al., 2010; Kamps et al., 2017;
Fernandez et al., 2017); LiDAR aéreo (Cavalli & Marchi, 2008; Dewitte et al., 2008; Kasai et
al., 2009; Corsini et al., 2009; Jaboyedoff et al., 2012; Palenzuela et al., 2015; Bossi et al., 2015;
Ortufio et al., 2017; Pradhan et al., 2017; Liu et al., 2019; ; Yeh et al., 2017; Mora et al., 2018;
Tiwari et al., 2018); y con fotogrametria VANT (Hsieh et al., 2016; Niethammer et al., 2011;
2012; Stumpf et al, 2013; Turner et al., 2015; Ferndndez et al., 2015; 2016; Lindner et al., 2016;
James et al.., 2017; Peternel et al., 2017; Peppa et al., 2017; 2019; Hu et al., 2018; Rossi et al.,

2018; Cardenal et al., 2019; Fan et al, 2019; Ma et al., 2019).

A pesar de ello, los MdD tienen una serie de limitaciones. La primera de ellas, ya comentada
anteriormente, tiene que ver con que, en la mayor parte de los casos, como el que nos ocupa, lo
que se calculan son diferencias entre MDS (MDSdD) y no entre MDT, sobre todo cuando se
utilizan nubes de puntos fotogramétricas en dreas cubiertas con vegetacion densa. El empleo de
técnicas de filtrado y clasificacion es complicado en estos casos, si no se dispone de datos
procedentes de LIDAR, que permitan la penetracion de parte de la radiacion emitida desde el
laser y el rebote de esta en el terreno. Por su parte, la edicion manual de los modelos que ha
sido aplicada en algun trabajo de fotogrametria aérea y con una baja densidad de vegetacion
(Fernandez et al., 2013; 2017), no suele ser aplicable en los trabajos con datos de fotogrametria
VANT, incluso cuando la vegetacién no sea muy densa ya que la precisién requerida no se
alcanzaria normalmente. Asi, los MdD calculados para el andlisis del movimiento del terreno
solamente son aprovechables en las zonas libre de vegetacion y otros elementos como
construcciones, para lo que se crean las mascaras comentadas en apartados posteriores. No

obstante, la observacion de objetos determinados (4rboles, pequeias construcciones y otros

127



elementos) en los MDS posibilita en ocasiones la medida de desplazamientos (Ferndndez et al.,

2016).

La segunda es ain mds fundamental, y es que los MdD detectan cambios en la superficie
(descensos y ascensos), que, sin embargo, salvo en determinados casos, no se pueden asociar
directamente al desplazamiento de puntos. Asi, un punto con MdD negativo o positivo no puede
asociarse de forma directa a un desplazamiento vertical de dicho punto, que se corresponda con
un descenso (por ejemplo, un escarpe) o un ascenso (por ejemplo, la cabecera en un
deslizamiento rotacional); sino que puede deberse a un desplazamiento horizontal de la masa
del cuerpo del movimiento. Este movimiento horizontal puede dejar una zona deprimida detras

de él o una zona de acumulacién de material en el pie del movimiento.

De esta manera, el desplazamiento real de una superficie se ha de determinar con otro tipo de
aproximaciones: la mds comin, que se abordard mds adelante es la medida del desplazamiento
en puntos discretos, extraidos de los MDS; otra aproximacion, que igualmente se abordard méas
adelante, es la determinacion de desplazamientos 3D de la superficie, que permite determinar
dichos desplazamientos de una forma mas global que los puntos discretos, pero que también

ofrece algun tipo de incertidumbre en cuanto al desplazamiento real.

En el presente trabajo, los MdD se calcularon mediante la herramienta de calculadora de raster
de los software utilizados (ArcGIS o QGIS), restando siempre el MDS de la fecha mds antigua

del MDS (1) de la fecha mds moderna (Ec.13):

MdD = MDS, — MDS, Ec.13

De esta manera un MdD negativo correspondera a descenso de la superficie y un MdD positivo

corresponderd a un ascenso de la superficie en la vertical de cada celda del raster MDS.
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Para su representacion, se realizé un ajuste de los rangos de elevacion, eliminando valores
superiores a 3 metros, lo que permitié saturar la paleta de colores en valores mas pequefios y

poder detectar movimientos sutiles.

3.3.4.2. Obtencion y comparacion de perfiles
Los perfiles o secciones topograficas son una herramienta muy empleada para la observacion
de los cambios y desplazamientos que se producen en la superficie del terreno como los
movimientos de ladera. Asi, en numerosos trabajos se obtienen y comparan los perfiles a partir
de los MDE fotogramétricos o LiDAR (Hsieh et al., 2016; Dang et al., 2016; Fernéndez et al.,
2017; Peternel et al., 2017; Peppa et al., 2017; 2019; Hu et al., 2018; Rossi et al., 2018; Ma et

al., 2019; Warrick et al., 2019)

Los perfiles proporcionan una visualizacion clara de la topografia y la microtopografia, en el
caso de disponer modelos de muy alta resolucién, como los obtenidos con vuelos VANT o con
técnicas terrestres; asi como de la pendiente, la curvatura vertical (o el TPI) y la rugosidad.
Puesto que los movimientos de ladera son procesos gravitacionales, la realizacion de secciones
verticales segtn la linea de maxima pendiente permite disponer de perfiles longitudinales en
los que se pueden observar todos los rasgos caracteristicos como escarpes, coronacién y
cabecera, cuerpo principal, pie, frente y punta de los pies e incluso grietas y escalones. No
obstante, la obtencion de perfiles transversales también resulta de interés para observar la

morfologia transversal del cuerpo o el pie del movimiento, los flancos y los escarpes laterales.

Por otra parte, en el andlisis de la evolucién de los movimientos, la comparacién de los perfiles
de distinta fecha posibilita la observacion bastante clara de los cambios en la topografia a lo
largo del tiempo y los desplazamientos, generalmente hacia abajo y hacia adelante de la masa,

asif como el eventual retroceso o desarrollo de los escarpes, formacién de escarpes secundarios
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y escalones o el avance del cuerpo y del pie del movimiento. Se trata pues de una aproximacion
cualitativa al estudio de la evolucién del movimiento, aunque sobre estas lineas de perfil se
puedan hacer estimaciones aproximadas y parciales de los desplazamientos, en concreto de la

retraccion del escarpe principal o del avance del pie del movimiento.

Para analizar los cambios topograficos en la zona de estudio se establecieron lineas de perfil
tanto longitudinales como transversales, que fueron generados a partir de los MDS empleando
la herramienta de “Profiles” del software ArcGIS con un muestreo horizontal de 0.50 m. Para
el emplazamiento de los perfiles longitudinales y transversales, se consider6 el desplazamiento

de suelo evidenciados en inspecciones de campo y rasgos superficiales.

3.3.4.3. Calculo de desplazamientos 3D

Como se ha indicado anteriormente, los MdD no miden adecuadamente el desplazamiento de
una superficie 3D como la del terreno y, en su caso, los elementos situados sobre él, que
frecuentemente presentan una disposicion inclinada o incluso muy inclinada. Una medida més
adecuada seria la distancia normal a las superficies que se comparan o, dicho de otra forma, el

desplazamiento se calcularia como la distancia minima entre las dos superficies.

En la actualidad hay distintos software, tanto de carécter libre (por ejemplo, CloudCompare,
https://www.danielgm.net/cc/) como de cardcter comercial (por ejemplo, ISite), que permiten
calcular las distancias entre superficies con distintas finalidades, como puede ser el propio
control de calidad de los modelos 3D; o, como en esta caso, medir desplazamientos entre
superficies de distinta fecha para el estudio y control de la deformacion. Las medidas se pueden
realizar entre dos nubes de puntos (distancias nube-nube, C2C), entre una nube de puntos y una
malla (distancias nube-malla, C2M) y entre dos mallas (distancias malla-malla, M2M),

entendiendo por malla un modelo continuo, generalmente de tipo red de tridngulos irregulares
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(TIN). Las nubes de puntos pueden ser procedentes de instrumentacion LiDAR terrestre o aérea;

o de fotogrametria (nubes densas resultantes de un proceso de orientacion).

Los métodos de nube-nube o C2C son mds simples y eficientes para calcular desplazamientos
entre dos nubes de puntos (Gojcic et al., 2021; CloudCompare, 2023). Los desplazamientos se
calculan como las distancias euclidianas entre los puntos individuales de la nube de puntos que
se toma como origen y su respectivo vecino mds cercano en la nube de puntos de destino. Esta
forma de calcular distancias es lo que se conoce como distancia del vecino mds cercano. Por lo
tanto, no se requiere ningin modelado de la superficie (triangulacién, ajuste de planos,

krigeage, etc.).

Dentro de los métodos C2C, el conocido como M3C2 (Multiscale Model to Model Cloud
Comparison) cuantifica los desplazamientos utilizando puntos de interés, es decir, puntos sub-
muestreados de la nube de puntos de origen (Lague et al., 2013; Gojcic et al., 2021;
CloudCompare, 2023). El proceso se puede dividir en tres pasos: primero, se obtienen dos sub-
nubes intersectando la nube de puntos de origen y de destino con un cilindro de didmetro d y
eje principal alineado con el vector normal estimado; en segundo lugar, los puntos de cada sub-
nube se proyectan sobre el eje del cilindro, lo que produce dos distribuciones de puntos a lo
largo de la direcciéon normal; en tercer lugar, estas distribuciones se utilizan para calcular el
desplazamiento como la distancia entre los valores medios de la distribuciones. La ventaja de
este método es su robustez en el calculo de los desplazamientos, ademds de ser el tinico método
que permite calcular el signo o sentido del desplazamiento a partir de la nube origen. En la linea
de proporcionar mayor significacion a la medida de los desplazamientos, se han desarrollado

otros método como el F2S3 (Gojcic et al., 2020; 2021) en el que se calcula vectores de
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desplazamiento entre las nubes de puntos que son suavizados mediante técnicas de super-

voxelizacion.

En el método de nube-malla o C2M, los desplazamientos se calculan como las distancias
euclidianas mds cortas entre cada punto de la nube de puntos de origen y su punto de la malla
(arista o cara en mallas TIN) mds cercano (Cignoni et al. 1998; Gojcic et al., 2021;
CloudCompare, 2023). En definitiva, para cada punto de la nube comparada, se buscara el
tridngulo mds cercano en la malla que se emplea como referencia. Se utiliza preferentemente
cuando las mallas nubes de puntos no son muy densas, en cuyo caso, las estimaciones de las
distancias pueden ser poco exactas, dado que las mallas pueden tener bastante incertidumbre o

incluir artefactos.

Estos tipos de medida de distancias estan siendo ya empleado en la monitorizacion y estudio de
la evolucién de movimientos de ladera (Liu et al., 2018; Gojcic et al., 2021; Teo et al.,2023) o

del anélisis de la deformacién de taludes o terraplenes artificiales (Berg et al., 2020).

En este trabajo se opta por el método de M3C2 ya que ademds de ofrecer una mayor
representatividad en la medida de distancias o desplazamientos entre nubes de puntos,
eliminando ruido en la misma, posibilita la medida del sentido del desplazamiento que, en el
caso de los movimientos de ladera y otros procesos como la erosion, es fundamental para
comprender la cinemética de los movimientos. Se ha utilizado el software libre CloudCompare
(CloudCompare, 2023 b), que permite aplicar este método M3C2, ademds de métodos de punto

a punto convencionales y malla a punto.

Una vez obtenido el modelo de distancias 3D, se proyecta sobre el plano horizontal, pudiendo
exportar como un raster, una imagen o una matriz de puntos (archivo de texto). En este caso se

ha exportado como raster (TIFF) y asi se incorpora como capa al SIG. Alli, se puede comparar
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visualmente con el MdD y otras técnicas que miden desplazamientos; y también
numéricamente, calculando las diferencias. En concreto, se han calculado las diferencias entre
el modelo de distancias 3D menos el MdD. Los resultados de este andlisis son interesantes,
puesto que permiten conocer algunos aspectos de la geometria del desplazamiento entre
superficies, en este caso las superficies correspondientes a una zona inestable en dos momentos.
Asi las diferencias netas entre ambos modelos (distancias 3D-MdD) suelen ser positivas en
zonas de descenso general de la superficie (distancias 3D y MdD negativos), al ser los MdD
mads negativas que las distancias 3D, ya que la distancia 3D es usualmente la menor distancia
posible en términos absolutos; y por la misma razon estas distancias suelen ser negativas en las
zonas de ascenso general (distancias 3D u MdD positivos). Si se consideran tanto las distancias
3D como los MdD en términos absolutos, la diferencia entre ambos suele ser negativa tanto en
zonas de ascensos como de descensos. Esta diferencia es mayor en valor absoluto cuanto més
pendiente sea la superficie, mientras que en superficies llanas tiende a 0 (coinciden ambas
distancias, 3D y MdD). En términos absolutos, solo se encuentran diferencias positivas
(distancias 3D mayores que los MdD) en zonas irregulares donde se produzcan desplazamientos

horizontales de cierta importancia.

3.3.4.4. Comparacion de modelos derivados y elementos extraidos

La comparacién de modelos derivados se ha llevado a cabo mediante observacién visual,
mediante el cdlculo de diferencias de modelos y mediante perfiles significativos y su
correspondiente andlisis. También se considera la comparacion entre elementos extraidos de

alguno de los modelos derivados como las lineas de ruptura de la pendiente desde los TPI.

La observacién visual de los modelos derivados complementa a los andlisis anteriores (MdD,

perfiles y desplazamientos 3D) y permite observar como cambia la pendiente o la rugosidad
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(TRI), la curvatura (TPI), 1a orientacién o el sombreado, y el TWI (Zarate et al., 2023). A partir
de la observacion de estos cambios se pueden hacer inferencias sobre la cinemadtica o los

cambios en la hidrografia del movimiento de ladera.

En el caso de los TPI, que son los modelos que han permitido la extraccion de elementos como
las lineas de ruptura de la pendiente, més concretamente los bordes superior e inferior de los
escarpes, asi como la punta del pie de los movimientos, la comparacién de dichas lineas y la
estimaciéon manual de desplazamientos mediante las herramientas de medida del SIG,
proporciona informacién muy interesante sobre la cinemdtica del movimiento (Zarate et al.,
2023). En el caso de los escarpes, indica y estima la retraccidn de los escarpes o su desarrollo.
En el segundo informa y estima el avance del movimiento en la parte del pie, y la posible

ocupacion del terreno o los objetos de interés situados sobre él (carreteras, construcciones, etc.).

Finalmente, la comparacién de perfiles de los modelos derivados es una forma sencilla de
proporcionar informacion rdpida de la variacién de los pardmetros correspondientes a lo largo
de estas lineas significativas de los movimientos, siendo de especial interés el perfil longitudinal
(Zarate et al., 2023). Asi, se puede cuantificar si a lo largo de la evoluciéon del movimiento la

pendiente aumenta o disminuye o como cambia la orientacion o la hidrografia (TWI).

3.3.4.5. Calculo de desplazamientos en puntos caracteristicos

El célculo de desplazamientos en puntos caracteristicos o relevantes es uno de los métodos mas
utilizados tanto para la monitorizacién como para los estudios evolutivos de movimientos de
ladera. El célculo de desplazamientos se basa en la medida de coordenadas en dichos puntos,
mediante métodos directos de campo (métodos topograficos o GNSS) y métodos indirectos

sobre fotografia drea y/o nubes de puntos.
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Dentro de los métodos de medida directa sobre el terreno, hay que citar en primer lugar la
topografia cldsica con el empleo de estaciones totales convencionales o robotizadas (Angeli et
al., 2000; Savvaidis, 2003; Arnhardt, 2007; Bertacchini et al., 2009; Arbanas et al., 2012;
Arbanas and Arbanas, 2015); aunque, sin duda, la versatilidad y rapidez que ofrecen los
métodos GNSS hace que estos sean los métodos mds utilizados en la mayor parte de las
situaciones, por lo que se han empleado en un gran ndmero de trabajos (Abernethy &
Rutherfurd, 2000; Gili et al., 2000; Chadwick et al., 2005; Corsini et al., 2005; Squarzoni et al.,
2005; Bruckl et al., 2006; Baldi et al., 2008; Bertacchini et al. 2009; Rawat et al., 2011; Zarate,

2011; Echeverria et al., 2013; Cina and Piras, 2013; Psimoulis et al., 2018; Zarate et al., 2021).

Por lo que respecta a la medida indirecta de los puntos sobre productos fotogramétricos (MDE
y ortoimdgenes), los trabajos en los que se ha aplicado esta técnica para los estudios evolutivos
de movimientos de ladera son también muy abundantes (Bruckl et al., 2006; Niethammer et al.,
2011; 2012; Stumpf et al., 2013; Ferndndez et al., 2015, 2016; Lindner et al., 2016; James et
al., 2017; Dang et al., 2016; Mozas Calvache et al., 2017; Perternel et al., 2017; Rossi et al.,
2018; Cardenal et al., 2019; Zarate et al., 2021). En este caso, primero se ha de realizar la
extraccion de los puntos desde los MDS y las ortoimagenes, y posteriormente se calculan los

desplazamientos.

3.3.4.5.1. Calculo de desplazamientos entre puntos GNSS

En el caso de las redes de puntos GNSS, las coordenadas se han obtenido con GNSS diferencial,
como se indicé previamente; dichas coordenadas son proyectadas y con altura elipsoidal. Los
desplazamientos entre cada campaiia se calculan de forma sencilla restando las coordenadas de
los puntos de cada campaiia a los puntos homénimos de la campaina inmediatamente posterior.

Asi, los desplazamientos totales a lo largo de todo el periodo de monitoreo se calculan restando
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las coordenadas iniciales (primera campana) a las coordenadas finales (iltima campafia). Asi,
valores positivos indican desplazamientos al E, N y hacia arriba, y valores negativos indican

desplazamientos al W, S y hacia abajo (Zérate et al., 2021).

3.3.4.5.2. Extraccion de puntos desde vuelos VANT y calculo de
coordenadas

En el caso de los puntos extraidos desde los productos procedentes de los vuelos VANT, la
primera operacion es la extraccion manual de estos puntos. Para ello, se localizan puntos que
sean inequivocamente identificables en las ortoimagenes de todos los vuelos. Los puntos se
digitalizan manualmente sobre las primeras ortofotos tanto en la zona considerada estable como
en la inestable, tratando en lo posible de ubicarlos en suelo descubierto y sin vegetacion.
Posteriormente, los puntos se editan y se desplazan utilizando como base las ortoimédgenes de
las fechas posteriores, con lo que se dispondra de una red de puntos para cada una de las fechas
los vuelos analizados (Fernandez et al., 2015; 2016; Cardenal et al., 2019; Zarate, 2021). Las
redes de puntos son almacenadas como capas de puntos en el SIG, tomando como base el

sistema de coordenadas WGS84-UTM 17S (Zarate et al., 2021).

Las coordenadas horizontales (x e y) se calculan mediante las herramientas correspondientes
de geometria del SIG sobre las ortoimdgenes de cada fecha, mientras que la coordenada vertical

(z) se calcula mediante herramientas de extraccion de datos raster desde los MDS.

3.3.4.5.3.Calculo de desplazamientos entre puntos de vuelos
VANT

En este caso, una vez obtenidas las coordenadas de la red de puntos extraida en el paso anterior,
en el sistema de referencia WGS84-UTM 178, se procede de igual manera que con los puntos
medidos con GNSS. Asfi, los desplazamientos entre cada campaiia se calculan de forma sencilla

restando las coordenadas de los puntos de cada campaiia a los puntos homénimos de la campaiia
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inmediatamente posterior; y los desplazamientos totales a lo largo de todo el periodo analizado
se calculan restando las coordenadas iniciales a las coordenadas finales. Como antes, valores
positivos indican desplazamientos al E, N y hacia arriba, y valores negativos indican
desplazamientos al W, S y hacia abajo (Ferndndez et al., 2015; 2016; Cardenal et al., 2019;

Zarate et al., 2021).

Los desplazamientos calculados en la zona estable servirdn para evaluar las precisiones e
incertidumbres de los productos, mientras que los calculados en la zona inestable son los que
se empleardn para medir los desplazamientos del terreno y en consecuencia la cinemética de

los movimientos (Fernandez et al., 2016; Zarate et al., 2021).

3.3.4.6. Estimacion de la deformacion por correlacion de imagenes
Las metodologias antes descritas permiten analizar la deformacién de forma discreta o parcial,
por lo que se hace necesario buscar alternativas que permitan una aproximacién mas completa.
Dentro de ellas, en los dltimos afios se han desarrollado dos tipos de métodos: la interferometria
diferencial de radar (DinSAR), que permite medir la cinemética de las deformaciones del
terreno u otras superficies en la inica dimension de la linea de visién (LOS), aunque luego se
puede descomponer en su componente horizontal y vertical (Ferretti et al., 2001; Berardino et
al., 2002;); y el seguimiento o la deteccién del desplazamiento de pixeles (POT por sus siglas
en inglés) mediante técnicas de correlacion digital de imdgenes, que permite medir
deformaciones en 2D en el plano perpendicular a la observacién (Leprince, 2007; Delacourt et
al., 2007; McCormick et al., 2010). El DInSAR ha demostrado su capacidad para estimar la
deformacién con gran precisién y en los dltimos afios con alta resolucidn, incluso cuando se
utilizan iméagenes de satélite, lo que, unido a elevada resolucién temporal, ha hecho que la

técnicas se haya aplicado en diversos dmbitos de monitorizacion de la deformacién, incluidos
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los movimientos de ladera; sin embargo, requiere del procesamiento de imdgenes de radar, que

estdn fuera del &mbito de este trabajo.

Por su parte, las técnicas de POT por correlaciéon de imdgenes se puede aplicar a cualquier tipo
de imagen, desde las de radar (Dille et al., 2021; Xia et al., 2022; Polcari et a., 2019) a las
Opticas o incluso térmicas, y con cualquier resolucién sin mds limitacién que la dimensién del
fenémeno que se estudie, por lo que se emplea profusamente en imdgenes tanto como de satélite
(Berthier et al., 2005; Leprince, 2007; Stumpf et al., 2014; 2017; Rosu et al., 2015; Ding et al.,
2016; Lacroix et al., 2018; Ali et al., 2020; Mulas et al., 2020; Samanta and Majumdar, 2020;
Yang et al., 2020; Provost et al., 2022; Yao et al., 2022; Zhang et al., 2022) como aéreas
(Fernandez and Whitworth, 2016; ) o de VANT (Lucieer et al., 2014; Puniach et al., 2021;
Hermle et al., 2022; Mugnai et al., 2023) para analizar la componente horizontal 2D de la

deformacion.

Asi, se ha empleado para estudiar la deformacién cosismica y tectonica (Leprince et al., 2007),
el flujo de los glaciares (Kéib et al., 2000; Berthier et al., 2005; Heid y Kaiib, 2012), los
movimientos de ladera (Delacourt et al., 2007, Travelletti et al., 2012; Lucieer et al., 2014;
Stumpf et al., 2014; Rosu et al., 2015; Fernandez and Whitworth 2016; Lacroix et al., 2018;
Polcari et al. 2019; Samanta and Majumdar 2020; Mulas et al., 2020; Yang et al., 2020; Dille
et al. 2021; Xia et al. 2021; Cai et al., 2022; Mugnai et al, 2023; Yao et al., 2022; Zhang et al.,

2022) y otros procesos de la superficie terrestre ( Vermeesch y Drake, 2008; Ali et al., 2020).

El principio de las técnicas POT es utilizar ventanas deslizantes que recorren la imagen para
calcular una funcién de similitud entre una imagen maestra y una imagen esclava, y asi
determinar el movimiento de la superficie (Leprince et al. 2007; Provost et al. 2022). La

deformacién minima que se detecta con este método depende de la resolucion espacial de las
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imagenes utilizadas, aunque en términos de pixeles va desde subpixeles (1/5 e incluso menos
seglin algunas estimaciones) hasta deformaciones de muchos pixeles (Lacroix et al. 2020).
Como en el caso del InSAR, los métodos POT pueden verse afectados por ruido de fondo
cuando se implementan en regiones grandes; por otra parte, cuando se trabaja con imagenes
Opticas, las nubes, la vegetacion y los terrenos irregulares pueden empeorar los resultados de la

correlacion y por tanto de la estimacion de la deformacion horizontal (Provost et al. 2022).

3.3.4.6.1.Estimacion de deformaciones mediante Software Cosi-
Corr

El algoritmo Co-registration of Optically Sensed Images and Correlation, abreviado como
COSI-Corr se basa en la correlacion de imédgenes en el dominio de la frecuencia, para detectar
deformaciones sub-pixel (Leprince et al., 2007; Rosu et al., 2015; Yang et al., 2020; Caltech,
2023). El algoritmo utiliza un nicleo de imagen para calcular la correlacion entre dos imagenes
para lo que se proponen dos algoritmos de correlacioén (LePrince et al., 2007): el primero es un
método de correlacion que calcula el desplazamiento relativo entre el par de imédgenes tras
aplicarles una transformada de Fourier; el segundo es un método de correlacién estadistica
definido como el valor absoluto del coeficiente de correlacion de una ventana en una imagen y
la ventana correspondiente en la otra imagen. El error de registro o desplazamiento estimado,
expresado en pixeles, se determina a partir de una aproximacién cuadrética, por separado en
cada dimensién x e y. El andlisis de correlacion se aplica utilizando tamafios de ventana
decrecientes de 128 a 16 pixeles, con pasos de 4 pixeles entre correlaciones adyacentes y un
radio de busqueda de unos pocos metros. La ventana inicial se utiliza para estimar
aproximadamente los desplazamientos a nivel de pixeles y la ventana final se utiliza para
examinar desplazamientos sutiles a nivel de subpixeles. Las imdgenes de entrada deben

registrarse conjuntamente con la mayor precision posible, ya que el algoritmo de correlacion es
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sensible a errores de registro errébneo de imdgenes. Ademds, el ruido de la imagen o las
diferencias de iluminacién (por ejemplo, causadas por las nubes y las sombras), tendrdn un

efecto de deterioro en el andlisis de desplazamiento.

Las imagenes pueden ser de cualquier fuente y resoluciéon, como imégenes Opticas de satélite
(Leprince et al., 2007; Stumpf et al., 2014; Lacroix et al., 2018; Ali et al., 2020; Dille et al.,
2020; Yang et al., 2020; Yao et al., 2022; Xia et al., 2022; Zhang et al., 2022) o MDE
sombreados (Scherler et al., 2008; Lucieer et al., 2014). COSI Corr también puede trabajar con
fotografia aérea ortorrectificada (Ferndndez and Whitworth, 2016), como con ortoimagenes
VANT (Lucieer et al., 2014). Dado que el algoritmo funciona con imdgenes de una sola banda,
las imdgenes RGB o multiespectrales, en su caso, deben convertirse en una imagen de una sola

banda.

El algoritmo de desplazamiento en COSI-Corr requiere una serie de configuraciones iniciales:
tamafio en pixeles de la ventana que se correlacionardn en las direcciones X e y; paso en pixeles
entre dos ventanas deslizantes en x e y; rango de busqueda o distancia mdxima en pixeles donde
se buscaran los desplazamientos en la direccion x e y (Lucieer et al., 2014). El resultado de la
aplicacion del algoritmo proporcional tres imagenes de salida: las dos primeras imagenes
proporcionan el campo de desplazamiento 2D calculado a partir de la correlacién de imagenes
que contiene el desplazamiento en x (este-oeste con el este positivo) y los desplazamientos en
y (norte-sur con el sur positivo), ambos expresados en metros. La tercera imagen muestra la
distribucion espacial de la relacién sefial-ruido, lo que permite evaluar la calidad del
desplazamiento calculado. También se proporciona un mapa con simbolos lineales (flechas)
con el médulo y la direccion de desplazamiento, calculados a partir de los desplazamientos en

Xey.
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El software estd implementado en IDL y estd disponible en el software de procesamiento de
imagenes ENVI. Finalmente, el desplazamiento calculado se puede visualizar utilizando

campos vectoriales que ilustran la direccion y la magnitud de los desplazamientos.

En las zonas de estudio, se ha probado con distintas imagenes de partida, como las bandas de
las ortoimdgenes, en especial la banda 3 (rojo); los modelos de sombreado; e incluso los
modelos de pendiente. Ademads, se ha probado con distintos tamafios de ventana inicial y final,
asi como de distintos pasos, todos ellos medidos en pixeles. Aunque luego se ampliardn los
detalles en los resultados, en general se han empleado mayores ventanas de inicio (hasta 1024)
en donde cabe esperar mayores desplazamientos como en El Plateado (en ambos periodos
analizados), y menores donde los desplazamientos sean menores (512 en el segundo periodo de

Colinas Lojanas; y 256 en Victoria y en el primer periodo de Colinas Lojanas).

3.3.4.6.2. Calculo de desplazamientos basado en SfM

Es un método de trabajo desarrollado por investigadores del Grupo Sistemas Fotogramétricos
y Topométricos de la Universidad de Jaén, consistente en identificar y extraer puntos
caracteristicos del terreno sobre imagenes sucesivas de distinta época. Al igual que los métodos
SfM encuentran puntos por correlacion entre imigenes estereoscopicas que se utilizan como
puntos de paso entre ellas en los procesos de orientacidn fotogramétrica, en este caso se trata
de puntos coincidentes entre imigenes de distinta época. Una vez extraidos los puntos, se
calculan sus coordenadas (xy); y en el caso de disponer de un MDS, se calcula también la
coordenada vertical (z). A partir de las coordenadas, como en algunos métodos anteriores, se

calculan los desplazamientos.
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En este caso, se ha aplicado a todas las zonas de trabajo y todas las fechas, salvo la dltima en
El Plateado, donde el gran cambio que se produce entre imdgenes no permite la correlacion

entre imigenes.

3.3.4.6.3. Otros métodos para el calculo de desplazamientos o
deformaciones

Ademais de los anteriores, que son los que se van a emplear en este estudio, en distintos trabajos
previos se han desarrollado otros software para el calculo de desplazamientos, basados en la

correlacion digital de imagenes:

e El software IRIS, desarrollado por NHAZCA, implementa algoritmos de procesamiento
de imdgenes para monitorear los desplazamientos y cambios en el terreno o en
estructuras. Permite trabajar con imagenes terrestres, aéreas y satelitales de cualquier
tipo de datos (Opticos, térmicos, infrarrojos cercanos) permitiendo alcanzar una
precision de subpixeles en el seguimiento de desplazamientos (NHAZCA, 2023;
Hermle et al., 2022; Mugnai et al., 2023). El cédigo para el DIS estd disponible
gratuitamente para OpenCV (OpenCV, 2023). Los pardmetros que deben configurarse
en IRIS son: tamaiio de paso entre las dos ventanas deslizantes, en pixeles para x e y.;
el tamafo de la ventana mdvil; la resolucién de subpixeles. La salida es un mapa de

colores y flechas.

e CIAS (Correlation Image Analysis): Basado en la correlacién cruzada normalizada
desarrollada por Heid and Kaab (2012). Se han aplicado deslizamientos a partir de
imégenes de satélite (Mulas et al., 2020).

e MPIC-OPT (Multiple-Pairwise Image Correlation toolbox for processing OPTical

images) desarrollado por la Universidad de Estrasburgo y disponible en la Plataforma
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de Explotacion de GeoAmenazas de la Agencia Espacial Europea. Ha sido aplicado a
diversos tipos de procesos geoldgicos a partir de imdgenes de satélite (Provost et al.,
2022).

Algoritmo de correlacion de imdagenes integrado en la libreria abierta de
estereofotogrametria de MicMac desarrollado por el IGN de Francia (Rosu et al., 2015;
Pierrot et al., 2023). Ha sido aplicado a deformaciones del terreno a partir de imdgenes

de satélite (Rosu et al., 2015; Stumpf et al., 2017).

Software propios como DIC-Flo, desarrollado por la Universidad de Florencia Mugnai

et al., 20233; u otros como los incluidos en Puniach et al. (2021) o Samanta et al. (2020).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Zona de estudio Victoria

4.1.1. Ortoimagenes y zonificacion del area inestable
En la Figura 17 se muestran las ortoimdgenes obtenidas en la zona de estudio en las dos fechas

consideradas con una resolucién de 0.05 m. Se asume una incertidumbre de 0.10 m.
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Figura 17. Ortoimagenes del sector Victoria generados a partir de los vuelos con VANT: a)
20/febrero/2016; b) 11/junio/2016.

A partir de la ortoimagen, pero con el apoyo del MDS, los MdD y los modelos derivados, se
lleva a cabo la fotointerpretacion y delineacion de los elementos de la zona inestable del sector

de Victoria que se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Mapa de zonificacion de la zona de Victoria mediante fotointerpretacion.

En el sector de Victoria, se observa una zona de inestabilidad general, que de acuerdo a las
evidencias observadas superficialmente corresponde a un proceso de reptacion, en el que se
observan zonas mds activas (mds evidencias como grietas, escalones, pequefios escarpes,
lobulaciones, etc.) y mds inactivas (menos o ninguna evidencia). Localmente se observan
escarpes, uno de ellos el que delimita la zona més activa y otros que circunda la zona inestable
en general. Ademads, se observan inestabilidades que corresponden a pequefios deslizamientos
o colapsos, en relacidon con arroyo que desciende por el este de la zona. Asi, los elementos

diferenciados en este sector son:
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Area de inestabilidad principal:

l.

2.

Escarpe principal del drea mas activa de la inestabilidad en el periodo
estudiado, se localiza por encima del camino describiendo una forma
discontinua mads alargada por el oeste.

Escarpes traseros y laterales en los limites del drea mas activa de la
inestabilidad, se distribuyen por el sur y el oeste, tras el escarpe principal, en
un zona mas amplia.

Cuerpo del drea mds activa de la inestabilidad, contiene a los escarpes,
aunque se extiende hacia la parte mds alta de la ladera estudiada, hasta la
carretera.

Area menos activa dentro de la inestabilidad, se sitda en la parte més baja de

la ladera.

Inestabilidades menores:

Otros escarpes de las inestabilidades menores, que corresponden a pequefios
deslizamientos o colapsos en el sector del barranco.
Otros cuerpos de las inestabilidades menores, corresponden a los cuerpos de

los movimientos antes citados en el sector del barranco.

Area estable

7.

Area estable, que se localiza en sectores marginales de la zona de estudio,

sobre todo al sureste de la misma.
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4.1.2. Modelos digitales de superficies y su evolucion

En este apartado se presentan los MDS de las dos fechas consideradas, junto al modelo de
diferencia y los desplazamientos en 3D entre ambas fechas, asi como los correspondientes

perfiles topogréficos.

4.1.2.1. Modelos digitales de superficies

En la Figura 19 se muestran los MDS obtenidos en la zona de estudio en las dos fechas
consideradas, con una resolucion de 0.10 m y una incertidumbre vertical igualmente de 0.10 m.
Se representa con una paleta gradual que pasa del marrén en las partes mas deprimidas al

amarillo y azuladas en las partes més elevadas.
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Figura 19. MDS del sector Victoria generados a partir de los vuelos con VANT: a)
20/febrero/2016; b) 11/junio/2016.
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El andlisis del modelo se muestra en la Tabla 13. En ella, se observa que la elevacion media de
los escarpes de la inestabilidad principal, sobre todo la del escarpe principal (2416 m) esta unos
metros por encima del cuerpo activo (2404 m), estando el drea poco activa ain mds baja
topograficamente (2376 m); los escarpes de las otras inestabilidades menores presentan una
elevacion media ligeramente superior a sus cuerpos. El pardmetro mds significativo de la
dispersion de los valores de la altitud lo proporciona el rango por unidad de 4rea, que es superior
en los escarpes (valores en torno a 2 para el principal y los correspondientes a las inestabilidades
menores) que, en los cuerpos de las inestabilidades, especialmente en las dreas menos activas

de la inestabilidad principal.
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Tabla 13. Andlisis de la elevacion (en metros) por elementos en el sector Victoria.

Elemento Media | Moda Minimo | Maximo | Rango | Desv.T. | Rang/A
Area de inestabilidad principal
Escarpe principal 2416 2413 2411 2422 12 3,14 1,99
Escarpe trasero 2408 2384 2372 2462 90 19,43 1,33
Cuerpo activo 2404 2390 2352 2459 107 22,07 0,19
Areas poco activas 2384 2386 2351 2471 120 20,63 0,14
Inestabilidades menores
Otros escarpes 2379 2380 2355 2389 33 7,71 2,23
Otros cuerpos 2376 2375 2367 2387 20 4,01 0,78
Area estable
Area estable 2395 2399 2373 2415 42 10,74 0,70

En la Figura 20 se muestra la distribucion de la elevacion en los distintos elementos del

deslizamiento, que muestra la concentracion de las elevaciones del escarpe principal, en valores

mas altos, frente a la mayor dispersion del resto de los elementos, con elevaciones decrecientes

en el cuerpo activo, el drea estable y las dreas poco activas.
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Figura 20. Distribucion de la elevacion en los elementos principales de la ladera.
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4.1.2.2. Modelos de diferencias

El MdD obtenido a partir de la sustraccion de los MDS se presenta en la Figura 21, con la
misma resolucién que los MDS (0.10 m) y una incertidumbre de 0.10 m. Se ha disefiado con
una paleta de color trimodal mediante la cual los valores negativos, correspondientes a un
descenso de la superficie, se representan en azul-verde; y los positivos, que corresponden a un
ascenso de la misma, lo hacen en rojo-naranja. Ademads, el rango de valores se ha ajustado para

poder observar cambios sutiles en los MdD.
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Figura 21. Mapa de diferencias de elevacion (MdD) de la zona de estudio Victoria.
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A partir del MdD se observan cambios en la superficie, que no sélo corresponden a cambios de
elevacion del terreno, sino a una modificacion de la cobertura vegetal. Descartando algunos
crecimientos de la cubierta vegetal, pero también decrecimientos, que se observan en distintos
sectores del area de estudio, algunos de ellos de menor cuantia que pueden estar en relacién con
cultivos en la parte méds baja de la ladera, se observan algunos cambios que parecen producirse
en el terreno. Asi, se observa una zona clara de descensos de hasta 1 — 1.5 m en el sector central,
bajo la carretera y en torno al camino; asi como otras zonas dispersas en el sector noreste y en
la zona del arroyo, a ambos lados del mismo. Por el contrario, no se observan ascensos de forma
clara (no superan los 0.3 m). También se observan algunos aparentes ascensos y descensos en
las partes marginales, probablemente més debidas a desajustes de los modelos que a cambios

reales de la superficie.

En general, los cambios sutiles observados en la superficie del terreno, son mds compatibles
con un drea inestable de tipo reptacién que con un movimiento claro y en desarrollo. Tan solo
en la zona central antes mencionada se observa un descenso mds acusado que apunta a la

formacion de un escarpe incipiente, junto con otras zonas de inestabilidad de menor extension.

El anélisis de los MdD por elementos se muestra en la Tabla 14. Los mayores descensos medios
se presentan en los escarpes, sobre todo el principal (-0.56 m) y en la parte mds activa del cuerpo
principal (-0.34), presentando leves ascensos medios en las dreas poco activas y estables (0.10
y 0.20 m, respectivamente) y en los cuerpos de las inestabilidades menores (0.08). Salvo la
ultima los ascensos parecen estar mds relacionados con cambios en la vegetacion de la parte

baja de la ladera que con cambios reales del terreno.
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Tabla 14. Anélisis de los modelos de diferencias por elementos en el sector Victoria. Los
valores indicados se expresan en metro.

Elemento Media | Moda Minimo | Maximo | Rango | Desv.T. | Rang/A
Area inestable principal

Escarpe principal -0.56 -0.68 -1.53 542 6.95 0.52 -0.93

Escarpe trasero -0.09 -0.17 -6.48 8.22 14.70 1.30 -14.41

Cuerpo activo -0.28 -0.36 -8.50 8.72 17.22 0.86 -3.07

Areas poco activas 0.10 -0.04 -9.50 8.15 17.65 1.48 14.76
Inestabilidades menores

Otros escarpes -0.34 -0.47 -1.93 2.49 4.42 0.50 -1.46

Otros cuerpos 0.08 0.02 -8.85 9.28 18.13 1.01 12.59

Area estable
Estable 0.23 0.24 -3.77 7.61 11.38 1.72 7.47
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4.1.2.3. Desplazamientos 3D
El modelo de desplazamientos 3D entre las nubes de puntos calculado con el software

CloudCompare se muestra mediante una vista pesudo-3D en la Figura 22 y el mapa

correspondiente una vez proyectado en la Figura 23.

Figura 22. Vista pseudo-3D de la zona de Victoria. a) 20/febrero/2016; b) 11/junio/2016, c)
mapa proyectado de desplazamientos.
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Figura 23. Mapa de desplazamientos de la zona de Victoria. Las diferencias de elevacion estan
representadas en metros.
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La observacion de ambos permite identificar cambios en la superficie muy similares a los del
modelo de diferencias. Asi, se observan desplazamientos negativos, que indican que la
superficie del segundo MDS esta por debajo de la del primero; y positivos, cuando el segundo
MDS esta sobre el primero. La mayor parte de los cambios observados se deben a crecimientos
o decrecimientos de la vegetacion, o a pequefias modificaciones en las arboledas e incluso en
las construcciones, casetas y otros elementos ajenos al terreno. Sin embargo, en el sector central
se aprecian una zona de desplazamientos negativos de hasta 2 m, en el entorno del escarpe
principal y la parte més activa del cuerpo del drea inestable; ademads, hay otras zonas dispersas
en el sector noreste y en menor medida en la zona del arroyo. Por el contrario, no se observan
desplazamientos positivos de forma clara, aunque en la parte baja menos activa del area
inestable se observan en algunos sectores, aunque relacionados con el crecimiento de la
vegetacion y los cultivos. En las partes periféricas se observan algunos desplazamientos
notables, pero probablemente mds debidos a desajustes de los modelos que a cambios reales de

la superficie.

4.1.2.4. Perfiles

Con el fin de analizar la morfologia de la superficie y su evolucién se ubicaron cuatro lineas de
perfil como se muestra en la Figura 24, uno de ellos longitudinal y el resto transversales en la

parte alta, media y baja de la zona de estudio.
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Figura 24. Ubicacién de las cuatro lineas de perfil en la zona de estudio para analizar el
comportamiento de los desplazamientos verticales en cuatro secciones.

En la Figura 25 se muestran los cuatro perfiles distribuidos en la zona de estudio. La linea roja
representa el perfil de referencia correspondiente al periodo febrero 2016 y en azul al periodo
junio 2016. El més significativo es el perfil 1 (longitudinal) donde se observa una pendiente

mads elevada en el tramo alto de la ladera (sur), entre la carretera y el camino central, que mas
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abajo se suaviza hasta el arroyo que discurre con una leve incision en el tramo mds bajo (norte).
Este tramo de pendiente més inclinada puede asociarse a una zona de escarpe que en parte
comprende lo que se ha interpretado como escarpe trasero, y presenta un pequeio sector ain
mads inclinado que corresponde al escarpe trasero. En todo este tramo, la superficie de la
segunda fecha (11-jun-2016) esta ligeramente por debajo (apenas 1-1.5 m) de la superficie de
la primera fecha (18-feb-2016); sin embargo, hacia la zona més llana, las superficies son

practicamente coincidentes.

El perfil 2 (transversal en la parte alta, bajo la carretera) muestra un primer tramo al oeste con
mayor elevacion; a continuacion desciende hacia el este, formando una vaguada hacia la zona
situada sobre el escarpe principal mds activo; y posteriormente se recupera con una pendiente
mds elevada. Estas dos pendientes mds elevadas a ambos lados de la vaguada parecen
corresponder a los cierres laterales del escarpe trasero. Por otra parte, mientras que en los
flancos la superficie de ambas fechas es bastante coincidente, salvo los cambios en la
vegetacion, en la parte de la vaguada la superficie desciende en aproximadamente 1 m. De este
modo, se deduce que la vaguada corresponde a la parte central de la cabecera de una
inestabilidad flanqueada por un escarpe (trasero) que se hace mds activo hacia abajo en la

ladera.

En el perfil 3 (transversal en la parte media de la ladera), el primer tramo al oeste comienza con
una pendiente pronunciada que corresponde al escarpe trasero, con algunos arboles que rompen
la regularidad de la superficie; posteriormente esta se dispone practicamente horizontal hacia
el centro para acentuarse de nuevo en el sector donde discurre el barranco al este; el otro margen
del barranco termina en una zona llana donde hay abundante vegetacion de arbolado. En el

tramo central mds llano, que estd situado atin en la zona del cuerpo més activo, la superficie de
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la segunda fecha desciende aproximadamente medio metro respecto a la de la primera fecha.

En el resto del perfil las superficies son bastante coincidentes.

Finalmente, el cuarto perfil (transversal en la parte mds baja de la ladera, al norte) comienza
con una pendiente mds elevada, que de nuevo corresponde al escarpe trasero (en este caso mas
bien lateral); a continuacién, y durante un buen tramo, la pendiente transversal se mantiene
practicamente horizontal para terminar en el barranco en el tramo situado al este. En el barranco
son visibles algunas pequefias inestabilidades a ambos lados con formacién de escarpe sobre
todo en el margen derecho bajo la zona urbanizada. La comparaciéon de las dos superficies
muestra una coincidencia practicamente total en todo el perfil, especialmente en el tramo llano
central y sélo difiere ligeramente en el sector del barranco debido a las inestabilidades que se

forman ahi.
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Figura 25. Cambios de elevacion determinados en los cuatro perfiles de la zona de estudio y
que corresponden al periodo febrero 2016 y junio 2016.

160



4.1.3. Modelos derivados, analisis morfométrico y evolucion de la
morfologia.

En este apartado se presentardn los modelos derivados del MDS de pendiente, orientacion,
sombreado, TPI, TRI y TWI, asi como su andlisis zonal en los distintos elementos de la zona

inestable y su evolucién en las dos fechas consideradas.

4.1.3.1. Distribucion y evolucion de la pendiente
Los modelos de pendiente se muestran en la Figura 26, a partir de los cuales se analizé en primer
lugar su distribucion espacial por sectores y elementos; y en segundo lugar su cambio de una

fecha a otra.
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Figura 26. Mapas de pendientes de la zona de estudio. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016.
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En los mapas de la Figura 26, y descartando la vegetacion, se aprecian zonas con pendientes
bajas en el centro de la zona y pendientes medias en el sector mds al sur, que coinciden con el
identificado como escarpe trasero, e incluso pendientes altas puntualmente como en el escarpe
principal. También se aprecia sectores con pendientes medias al oeste, en el flanco este de la
zona inestable, donde se han delimitado algunas zonas de escarpe trasero-lateral; y en el este,
en el sector del barranco que se hace mas pronunciado hacia el sur, detectindose localmente

pendientes altas algunas veces asociadas a los escarpes de colapsos o pequefios deslizamientos.

Los estadisticos de las pendientes por elementos de la zona inestable se muestran en la Tabla
15 y la distribuciéon completa de las pendientes en los elementos mds significativos en la Figura
27. Se puede apreciar que la pendiente media de los escarpes se encuentra entre 23° y 35°;
destaca principalmente el escarpe principal de la inestabilidad principal con una pendiente
media de 25.51°, los traseros y laterales con 22.86° y los otros escarpes asociados a
inestabilidades menores en torno al barranco con 34.76°. La zona del cuerpo presenta ya
menores pendientes, siendo la del sector més activo de 17.44°, y la del menos activo de 13.01°,
practicamente la misma que la zona estable. Por su parte, en los cuerpos de las inestabilidades

menores asociadas al barranco las pendientes son sensiblemente mayores, en torno a 30°.
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Tabla 15. Detalle del valor de la pendiente (°) por elementos del deslizamiento.

Elemento Media Moda | Minimo | Maximo | Rango | Desv.T. | Coef.V.
Area de inestabilidad principal
Escarpe principal 25.51 25.97 0.28 71.04 70.76 10.10 0.40
Escarpe trasero 22.86 14.13 0.00 89.54 89.54 12.43 0.54
Cuerpo activo 17.44 9.22 0.00 89.56 89.56 11.36 0.65
Areas poco activas 13.01 4.64 0.00 89.78 89.78 11.91 0.92
Inestabilidades menores
Otros escarpes 34.76 33.16 0.28 87.14 86.86 12.26 0.35
Otros cuerpos 30.29 16.66 0.00 89.42 89.42 15.55 0.51
Area estable
Estable 13.01 3.36 0.00 84.54 84.54 9.82 0.75

En la Figura 27 se muestra la distribucién de las pendientes en los distintos elementos de la

zona inestable.
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Figura 27. Distribucién de la pendiente en los elementos principales de la ladera.

163



El andlisis de la evolucion de la pendiente (Figuras 27 y 28) que se deduce de los modelos
correspondientes a las dos fechas consideradas muestra cambios significativos solamente
relacionados con la vegetacion, fundamentalmente la arbérea y arbustiva, pero también los
cultivos. Asi, en los perfiles que se muestran en la Figura 28, la pendiente media es muy similar
(18.47 y 18.25°) y los diagramas de frecuencia de los mismos muestran distribuciones similares
en todos los casos. Asi, en el perfil 1, que es el més significativo, la pendiente media es de
15.67° en la primera fecha y de 15.72° en la segunda. En los perfiles transversales, la
distribucién es igualmente muy similar, con pequeias variaciones debidas a los cambios en la

vegetacion arbdrea y los cultivos.
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4.1.3.2. Distribucion y evolucion de la orientacion
En la Figura 29 se muestran los mapas de la orientacion en la zona de estudio en las dos fechas

analizadas.
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Figura 29. Mapas de orientacion de la pendiente en los dos periodos de control. a) 18/02/2016
y b) 12/06/2016.

Como se puede observar se trata de una ladera orientada al N y NE, que se corresponde con los
sectores mas o menos activos de la zona inestable, aunque alguno de los escarpes traseros y
sobre todo laterales de la parte oeste presentan orientaciones al E e incluso en la parte baja al
SE, que cierra dicha zona inestable. En el margen este del arroyo, sin embargo, predominan las

orientaciones al N y NW.

Analizando los datos estadisticos que se presentan en la Tabla 16 y el diagrama de frecuencias

de la Figura 30, se observa mas especificamente que el escarpe principal tiene una orientacion
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media al ENE y el escarpe trasero una orientacion mds claramente al E, con una relativamente

alta uniformidad. Otros escarpes, localizados en el sector del barranco, presentan orientaciones

variables entre el E, NE, N y NW, es decir una mayor dispersion. El cuerpo del drea inestable,

tanto la parte mds activa como la menos activa presenta una disposicion media hacia el NE y

una dispersion media, mientras los cuerpos de las inestabilidades menores lo hacen mds al N,

como sus escarpes, y con una alta dispersion. La zona estable presenta igualmente una

orientacion media hacia el N.

Tabla 16. Detalle del valor de la orientacién por elementos del deslizamiento.

Zona Media Moda Minimo | Maximo | Rango RadioVM
Area de inestabilidad principal
Escarpe principal 67.49 71.57 0.00 359.83 359.83 0.89
Escarpe trasero 87.77 90.00 0.00 359.98 359.98 0.64
Cuerpo activo 58.94 90.00 0.00 360.00 360.00 0.57
Areas poco activas 46.52 0.00 0.00 359.99 359.99 0.42
Inestabilidades menores
Otros escarpes 18.92 90.00 0.00 359.95 359.95 0.24
Otros cuerpos 22.10 315.00 0.00 359.94 359.94 0.11
Area estable
Estable 354.86 0.00 0.00 359.90 359.90 0.36

167



0.16

0.14
0.12 \
0.10 Escarpe principal
0.08 Cuerpo activo
0.06 Areas poco activas
/ e Estable
0.04 - _
M\
0.02 f— — —
0.00 — |
=T~ o T == T == O = ¥ o N == T ¥ o N = B ¥ TR = R ¥ N — N ¥ | 8 N o g oo o
—~ M T OM~GO O NMBH O B O 4 o n~ @O -4 m< D
o o o H H A H NN AN NN N MMM MmN M

Figura 30. Distribucién de la orientacion en los elementos principales de la ladera.

En cuanto a la comparacion entre la orientacion de las dos fechas analizadas, hay que decir que
los cambios son minimos a nivel general de la ladera y solo se producen en el detalle. Suelen
estar relacionados con la vegetacion, muy especialmente con los cultivos, introduciendo
generalmente una mayor variabilidad en estas dreas cuando hay un mayor crecimiento de la
cubierta. Los cambios en la superficie del terreno son muy sutiles y no se reflejan en los modelos

de orientacidn, ni siquiera en las zonas mds activas (escarpes y cabecera).

En la evolucion temporal de la orientacion en los perfiles (Figura 31) se puede apreciar que los
sutiles cambios de la orientacion en el perfil A (Figura 31 a) se asocian a las direcciones S y
SW, en incremento y decremento, respectivamente, sin que la observacion de los modelos
muestre de forma clara la causa de estas diferencias, que probablemente son debidas a la
vegetacion y cultivos. En el perfil transversal mas alto B (Figura 31 b) las variaciones son atn
menos significativas, y lo mismo sucede en el perfil transversal medio C (Figura 31 c¢). Enel
perfil transversal bajo D (Figura 31 d), los cambios de la orientacién son mds notables; la
frecuencia aumenta hacia el E y el S, y disminuye al W, lo que coincide en parte con lo
observado en el perfil A. De todo lo dicho se deduce que los cambios sutiles de la orientacion
se centran en la parte baja de la ladera; y puesto que esta corresponde a la parte més estable de

la ladera. cabe pensar como anteriormente en que los cambios se deben a la vegetacion.
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Figura 31. Evolucién temporal de la orientacion en los dos periodos de control 18/02/2016 y

12/06/2016). a) perfil 1, b) perfil 2, c) perfil 3 y d) perfil 4.
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4.1.3.3. Distribucion y evolucion del sombreado

En la Figura 32 se muestra la distribucion del sombreado en la zona de estudio.

694200 694400 694600 694200 694400 694600

A

9556600
0099556
0099556

9556400
00%9556
00+9556

9556200
0079556

0029556

Simbologia Simbologia

by =]
é sombreado_1m_feb_2016 |& sombreado_1m_jun_2016 |
a Banda 1 (Gray) § Banda 1 (Gray) §
o

255 255
k k
| |
694600 694600

Figura 32. Mapas de sombreado en los dos periodos de control. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016.

Como se puede observar la zona en general presenta una elevada iluminacién, segtin el modelo
aplicado (fuente desde el NW), como corresponde a una ladera orientada al norte, luego el
escarpe principal (NNE) no destaca mucho, mientras los escarpes traseros y laterales si lo hacen
mds al estar mds orientados al E. El barranco si se observa claramente, siendo el margen
derecho, orientado al NW, el sector mds iluminado. Ademads, el sombreado permite detectar el
arbolado y las construcciones, distinguiendo los objetos concretos; incluso las zonas de
cultivos, donde la iluminacién presenta una textura mads irregular. Analizando los datos
estadisticos que se presentan en la Tabla 17 y el diagrama de frecuencias de la Figura 33, se

observa cuantitativamente la mayor iluminacién media del cuerpo de la zona inestable (162
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para la parte activa y 172 para la menos activa), respecto a los escarpes (134). Las otras
inestabilidades presentan algo menos de iluminacion (en torno a 160) al estar algunos de ellos
en la zona sombreada del barranco. El sector més iluminado es el drea estable con una

orientacion NNW.

Tabla 17. Detalle del valor de la orientacién por elementos del deslizamiento.

Minimo | Maximo | Rango | Desv.T.
Zona Media (°) M(?,;la ©) ©) (O)g ©) Coef.V.
Area de inestabilidad principal

Eiscarpe 13446 | 15500 | 1.00 | 25400 | 253.00 | 38.83 | 0.9
principal

Escarpe trasero | 134.49 1.00 1.00 255.00 254.00 | 46.05 0.34
Cuerpo activo 161.68 165.00 1.00 255.00 254.00 41.66 0.26
irt‘:"vlzspoco 17233 | 18200 | 100 | 25500 | 25400 | 3850 | 0.22

Inestabilidades menores
Otros escarpes 159.97 247.00 1.00 255.00 254.00 86.34 0.54
Otros cuerpos 157.84 1.00 1.00 255.00 254.00 74.99 0.48
Area estable
Estable 184.96 194.00 1.00 255.00 254.00 | 33.93 0.18
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Figura 33. Distribucién de la iluminacion (sombreado) en los elementos principales de la ladera.
La comparacion entre el sombreado de las dos fechas no permite detectar cambios claros en la
superficie del terreno, ni siquiera en la zona de los escarpes que solamente muestran pequeias
diferencias cuando se observan con detalle. Por el contrario, si se encuentran diferencias en
relacién con la vegetacion, tanto crecimientos como decrecimientos o simples cambios en el
arbolado. En general, la observacién de arboles u otros elementos como las construcciones, que
en otras zonas permiten medir desplazamientos tomando estos elementos como referencia, en

esta son tan sutiles que no permiten detectarlos de forma clara.
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4.1.3.4. Distribucion y evolucion del TPI
En la Figura 34 se muestran los mapas del TPI, derivados del MDE para las dos fechas analizada

a la resolucion original de 0.1 m
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Figura 34. Mapas del TPI en los dos periodos de control. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016.

En general los valores son muy proximos a 0, por lo que no se observan grandes diferencias,
aun empleando una escala de valores muy estrecha, entre -0,05 y 0,05. Solamente aparecen
valores fuera de este rango en sectores muy concentrados y generalmente alargados en una
determinada direccion. Estos sectores corresponden con rupturas de la pendiente muy acusada
que se corresponden con los limites superiores de superficies muy inclinadas. En la zona de

estudio, la mayor parte de ellas corresponden con &drboles o incluso construcciones, no
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observandose de forma clara su relacion con superficies muy inclinadas de la superficie del

terreno, es decir, con escarpes.

En el andlisis por elementos que se muestra en la Tabla 18 y la Figura 35, se aprecia que
practicamente todos los elementos presentan valores medios igual a 0, lo que parece 16gico al
existir en la superficie tanto formas céncavas (TPI negativo) como convexas (TPI positivo),
que se tienden a compensar, junto con las formas planas que ya tienen valores préximos a 0.
En ese caso interesan mads los valores de la desviacion tipica, que no obstante tampoco superan
el umbral de 0.3, lo que indica que la forma del terreno es bastante plana y no hay rupturas que
nos informen sobre la presencia de escarpes u otros elementos como el pie de los movimientos.
Como antes se ha indicado, los sectores dentro de la zona con valores absolutos mas elevados
del TPI, se producen en relacion con la vegetacion y las construcciones, que quedan excluidos

del analisis.

Tabla 18. Detalle del valor del TPI por elementos del deslizamiento.

Elemento Media | Moda Minimo | Maxim | Rango | Desv.T. | Coef.V.

Area de inestabilidad principal

Escarpe principal 0.00 0.00 -0.02 0.03 0.05 0.00 -17.43
Escarpe trasero 0.00 0.00 -4.50 3.19 7.68 0.03 -2024.11
Cuerpo activo 0.00 0.00 -4.23 4.89 9.12 0.02 -398.28
Areas poco activas 0.00 0.00 -9.65 8.31 17.96 0.03 -773.10

Inestabilidades menores

Otros escarpes 0.00 0.00 -0.60 0.47 1.07 0.01 -127.33

Otros cuerpos 0.00 0.00 -2.29 4.30 6.59 0.03 -161.37

Area estable

Estable 0.00 0.00 -0.28 0.27 0.55 0.00 -34.83
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Figura 35. Histograma de distribucion del TPI en los diferentes elementos analizados en la
ladera.

Tampoco se aprecian diferencias resefiables entre los mapas de TPI de las dos fechas, salvo en
lo relativo a la vegetacion y las construcciones, pero no asi en cuanto a las formas del terreno,

principalmente debido a la escasa variabilidad que muestran las mismas.

A partir de los mapas de TPI se pueden extraer (mediante skeletonization) las lineas de ruptura
superior e inferior de una superficie inclinada. Estas lineas, que se han extraido con umbrales
de +0,05 (la superior) y -0,05 (la inferior) se muestran en la Figura 36. Como se puede apreciar
estdn igualmente relacionadas, de forma ldgica ya que parten del TPI, con la vegetacion en esta

zona de trabajo.
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Figura 36. Lineas de ruptura superiores e inferiores, extraidas del TPI a resolucién de 0.1 m en
la zona de Victoria. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016 sobre la ortoimégenes.

Como se apunt6 en el apartado de metodologia, este indice es especialmente sensible a la
resolucion por lo que se ha analizado también con un tamafio de celda de 1 m. Los resultados
se muestran en la Figura 37, con una escala algo mds ancha, entre -0.25 y 0.25. En general se
observan en los mapas lineamientos mds simples, asociados mayoritariamente a la vegetacion
y en menor medida a las construcciones, pero a diferencia de antes, también aparecen algunos
asociados al terreno, que estan relacionados con el escarpe principal e incluso con los traseros
y laterales. No se observan, sin embargo, diferencias significativas entre las dos fechas

analizadas entre estos mapas.
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Figura 37. Mapas del TPI en los dos periodos de control a resolucién de 1 m. a) 18/02/2016 y

b) 12/06/2016.

Como en la resolucién anterior, se han extraido las lineas de ruptura superiores e inferiores de

superficies muy inclinadas, que se muestran en la Figura 38. Las lineas son claramente més

simples y nitidas, y si se descartan las relacionadas con el arbolado, los setos y las

construcciones, en el detalle se observan lineas de ruptura del terreno, correspondientes a

escarpes (sobre todo tramos del escarpe principal). Lo que no se observa es ni diferencia ni

desplazamiento significativo entre las lineas correspondientes, desde una fecha a la otra.
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Figura 38. Lineas de ruptura superiores e inferiores, extraidas del TPI en la zona de Victoria, a
resolucion de 1 m. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016.
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4.1.3.5. Distribucion y evolucion del TRI
En la Figura 39 se muestran los mapas del TRI para las dos fechas consideradas, a la misma

resolucion que los MDS originales, de los que parten estos.
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Figura 39. Mapas de la rugosidad expresada por el TRI a la resolucién original de 0.1 m
correspondiente a los dos periodos de control. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016.

Descartando las zonas cubiertas de vegetacion, en especial las arboledas y setos, junto a las
construcciones, se pueden apreciar zonas de mayor rugosidad en relacion con los escarpes sobre
todo en el principal, asi como en los traseros y laterales. También destaca la zona del barranco
que discurre por el este de la zona, que igualmente presenta una mayor rugosidad, especialmente
en algunos sectores que pueden estar relacionados con los escarpes de las zonas de inestabilidad
menores. Por el contrario, la zona del cuerpo principal y sobre todo del drea menos activa

presenta una rugosidad baja, al igual que la zona estable, salvo cuando hay cultivos que
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introducen una rugosidad algo mayor. Segtin esto, estos modelos muestran una distribucidén

muy similar a la de los modelos de pendiente.

Los valores de rugosidad medios por elementos se muestran en la Tabla 19 y la Figura 40. En

ellas se observa que las zonas de escarpe, principal y trasero, presentan una rugosidad media de

0.6, mientras que los escarpes de las dreas de inestabilidad menores alcanzan un valor medio

de 0.09. La rugosidad es mas baja en las dreas mds o menos activas de la inestabilidad principal,

asi como en la zona estable, y algo mds elevada en el cuerpo de las inestabilidades menores

(colapsos y deslizamientos) en la zona del barranco).

Tabla 19. Detalle del valor del TRI en la zona de estudio por elementos del deslizamiento.

Elemento Media | Moda Minimo | Maximo | Rango | Desv.T. | Coef.V.
Area de inestabilidad principal
Escarpe principal 0.06 0.06 0.00 0.36 0.35 0.03 0.49
Escarpe trasero 0.06 0.02 0.00 18.46 1846 | 0.19 2.99
Cuerpo activo 0.04 0.02 0.00 20.86 20.86 | 0.12 2.65
Areas poco activas 0.04 0.01 0.00 39.45 39.45 0.18 5.16
Inestabilidades menores
Otros escarpes 0.09 0.08 0.00 2.50 2.50 0.06 0.67
Otros cuerpos 0.10 0.01 0.00 15.55 15.54 10.22 2.28
Area estable
Estable 0.03 0.01 0.00 1.36 1.36 0.03 0.96
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Figura 40. Histograma de distribuciéon del TRI en los diferentes elementos analizados en la
ladera.

Lo que tampoco se observa en este caso es una diferencia sustancial entre los modelos TRI de
las dos fechas consideradas, salvo en las zonas de arbolado y los cultivos; en el dltimo caso, el

desarrollo del cultivo introduce una rugosidad leve y su pérdida la reduce.

Como en el TPI, este indice también se ha calculado a resolucién de 1 m, y el resultado se
presenta en la Figura 41. La distribucién de la rugosidad es muy similar a la que se producia
con la resolucién de 0.05 m, presentdndose una mayor rugosidad en relacién con los escarpes
y el sector del barranco, con las inestabilidades menores; ademas, 16gicamente, de las zonas de
arboleda y los cultivos, que cuando se desarrollan muestran una rugosidad media mds suavizada
que en el caso anterior. Tampoco se observan diferencias significativas entre el TRI de las dos

fechas analizadas.
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Figura 41. Mapas de la rugosidad expresada por el TRI correspondiente a los dos periodos de

control a la resolucién de 1 m. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016.
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4.1.3.6. Distribucion y evolucion del TWI
En la Figura 42 se muestran los mapas de TWI para las dos fechas consideradas. En tonalidades
azuladas mds oscuras se representan los valores positivos mds elevados de TWI. Este indice
destaca las zonas donde existe predisposicion para acumular agua o circulacién de agua
proveniente principalmente de la lluvia por escurrimiento superficial; de esta forma se evidencia
lared de drenaje de la ladera. Valores negativos corresponden a los sectores donde no es posible

la acumulacién de agua, situados generalmente en las partes altas de la ladera.
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Figura 42. Mapas del Indice Topogrifico de Humedad (TWI) de la zona de estudio para los dos
periodos de control. a) 18/02/2016 y b) 12/06/2016.
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Se puede observar que el TWI presenta en general valores mds elevados cuanto mds se
desciende en la ladera; por lo tanto, en sector en torno a la carretera y los escarpes traseros y
laterales se encuentran valores mas bajos, mientras en la zona de inestabilidad los valores son
mads altos especialmente en la parte menos activa de la parte baja de la ladera. Pero lo que més
importante es el desarrollo de micro-redes de drenaje, entre las que destacan dos lineas
claramente, una es el barranco de la parte este de la zona y la otra que se produce en la parte
central del drea inestable hasta el sector mds bajo de ladera. La vegetacion arbdrea condiciona
mucho las micro-redes ya que los drboles presentan en su copa valores bajos, lo que tratindose
de un MDS pueden falsear en alguna medida la configuracion del indice y las propias redes, de
tal forma que las aguas pueden circular de forma mas intensa bajo los arboles; los cultivos

igualmente interrumpen los flujos de agua, en este caso de forma mas real.

Los resultados del andlisis por elementos se muestran en la Tabla 20 y la Figura 43. Los escarpes
traseros, en una posicion topografica més alta presenta un valor medio de 3.24, mientras que el
escarpe principal el valor medio es de 1.95, ya que se encuentra bajo una forma cerrada de
vaguada como se apunt6 al discutir los MDS y perfiles. El cuerpo presenta valores de 3.16-
3.17, no tan altos debido a la presencia de cultivos que no facilitan la circulacion del agua y el
aumento del indice; mientras que el area estable, situada en una posicion alta topograficamente,
presenta un valor algo mas reducido de 2.73. Finalmente, las inestabilidades menores,
localizadas en el entorno del barranco, presentan indices mas altos, especialmente el cuerpo que

estd mas proximo al fondo del barranco.
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Tabla 20. Detalle del valor del TWI por elementos del deslizamiento.

Elemento Media Moda | Minimo | Maximo | Rango | Desv.T. | Coef.V.
Area de inestabilidad principal
Escarpe principal 3.24 0.49 -3.57 16.73 20.30 1.98 0.61
Escarpe trasero 1.95 -1.66 =147 18.48 25.95 1.98 1.01
Cuerpo activo 3.16 0.49 -7.56 21.61 29.17 2.25 0.71
Areas poco activas 3.17 3.59 -8.13 21.54 29.67 2.33 0.73
Inestabilidades menores
Otros cuerpos 4.04 1.12 -7.59 20.62 28.21 2.84 0.70
Otros escarpes 2.44 -2.74 -5.31 17.29 22.60 1.73 0.71
Area estable
Estable 2.73 1.12 -5.09 17.38 22.47 2.15 0.79

En la Figura 43 se muestra la distribucion del TWI en los elementos principales de la ladera.
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Figura 43. Distribucion porcentual del TWI de algunos elementos de la ladera.

La comparacién de los mapas del TWI en las dos fechas analizadas muestra bastante similitud

general y en el propio desarrollo de la red de drenaje; pero también ciertas diferencias, que

parecen mads relacionadas con cambios en la vegetacion que en el terreno. Asi, los cultivos que

hay en la parte mds baja de la ladera (cuerpo menos activo de la inestabilidad), mas
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desarrollados en la primera fecha, interrumpen la red de drenaje; cuando esos cultivos
desaparecen en la segunda fecha, la red se desarrolla de nuevo en este sector. Lo mismo ocurre

con el crecimiento y decrecimiento del arbolado o los setos en otros sectores.

4.1.4. Desplazamientos en puntos significativos

En este apartado se presentan los resultados del andlisis de desplazamientos en puntos
significativos de la zona de Victoria, tanto de los puntos medidos con GNSS, como de los

puntos extraidos y calculados a partir de las ortoimagenes y MDS VANT.

4.1.4.1. Desplazamientos en puntos GNSS

El intervalo de tiempo empleado para las campafias de monitoreo GNSS fue de 94 dias (3.13
meses) para el sector Victoria. En la Figura 44 se muestran los desplazamientos horizontales y

verticales en los puntos GNSS.
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Figura 44. Mapa de desplazamientos horizontales a) y verticales b) en la zona de Victoria.
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Asimismo, en la Tabla 21 se muestran los desplazamientos efectivos, direccion y velocidad de
los puntos de la red GNSS establecida en Victoria. La velocidad (Vu) fue establecida entre el

vector resultante (Vn.g) y el tiempo de monitoreo correspondiente.

Analizando las componentes de desplazamiento horizontal de los puntos de monitorizacién
GNSS, se aprecia que la direccion predominante es norte (N) en especial los puntos 4, 5,6, 7 y
8 con rangos de desplazamiento entre 0.11 m a 0.21 m. Estos puntos se sitian dentro de la zona
de inestabilidad, tanto en la parte alta mds activa (4, 6 y 7) como en la parte menos activa (5 en
la parte alta cerca del limite y 8 en la parte baja de la ladera). Los puntos 1, 2 y 3 tienen una
tendencia hacia el este (E) con valores que apenas superan a 0.10 m; se sitdan en el flanco oeste
de la inestabilidad (1 y 3, este ultimo en un escarpe lateral) o ya fuera del drea inestable, en la
zona urbanizada al este (2). En todos los casos, los desplazamientos horizontales totales en
todos los puntos superan ampliamente al umbral definido por la precision de los instrumentos
y método de posicionamiento GPS empleado (0.03 m), por lo que se pueden considerar

significativos.

Los desplazamientos verticales en todos los puntos muestran descensos variables entre 0.03 y
0.10 m, estando en general por encima de la precision instrumental definida en 0.035 m, excepto

en los puntos 1 y 2. Los mayores descensos se observan en la zona central (puntos 5, 6 'y 7).

Traducido a velocidades o, mas exactamente, a tasas de desplazamiento, se observan valores
entre 1.6 y 6.9 cm/mes de la componente horizontal. Las tasas son ligeramente superiores en la
parte més activa del area inestable (puntos 4, 6 y 7), especialmente en el punto 6 con 6.4
cm/mes, respecto a la parta mas baja (punto 8) y sobre todo respecto a los flancos (puntos 1y
3) o la zona externa (punto 2) a la inestabilidad, donde se observan las tasas mds bajas (1.7 —

3.5 cm/mes). En cuanto a las tasas de desplazamiento vertical los valores igualmente son
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maximos en la parte mds activa del 4rea inestable (puntos 6 y 7), donde se encuentran tasas de

descenso de 2.2-2.4 cm/mes; algo inferiores en otros puntos de dicha drea (puntos 4 y 8), con

tasas de 1.2-1.8 cm/mes; y mds aun en el flanco oeste (puntos 1 y 3) y el drea estable (punto 2),

con tasas de 0.8-1.3 cm/mes.

Tabla 21. Resumen de desplazamientos efectivos N, E y Z de los puntos GNSS de Victoria. Se
muestra la direccién y la velocidad de cada punto horizontal y vertical.

g'll\;‘st; Nm) E@m) Z(m) Dxz(m) Vg(m/mes) Vy(m/mes) Direccién
[ 0029 0048 0025 0056 0.017 20.008 B
> L0028 0104 0031  0.108 0.035 0.010 E
3 .0057 0080  -0.040 0098 0.031 0.013 S 54.5°F
4 0118 0114 0037  0.164 0.052 0.012 N 44.0° B
5 0212 -0043 0098 0216 0.069 0031 NILSW
6 0178 -008 0076  0.199 0.064 0024 N263°W
7 0154  -003  -0068 0.8 0.050 0.022 N
§ 0181  -0015 0055 0.8 0.058 0.018 N
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4.1.4.2. Desplazamientos en puntos extraidos a partir de los

productos VANT

Los desplazamientos en los puntos de monitorizacién extraidos a partir de los MDS y

ortoimdgenes obtenidas con los vuelos VANT se muestran en los mapas de vectores

correspondientes para la zona de Victoria (Figura 45). Los resultados se resumen

estadisticamente en la Tabla 21.
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Figura 45. Mapa de vectores de desplazamiento horizontal a) y vertical b) correspondientes al
sector Victoria.

En el mapa de desplazamientos horizontales se observa una tendencia general de

desplazamiento hacia el N y NE, con un médulo mayor en la zona alta de la ladera, mas activa,

y menor en la zona més baja, de menor actividad. Asi, en el sector norte, que coincide con la

parta mas alta de la zona inestable y en el entorno de la carretera, los desplazamientos son
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moderados y predominantemente al NE; algo mds abajo, donde el escarpe principal, se
producen los mayores desplazamientos con una componente mds hacia el N; sin embargo, en
la zona central y oeste, desde el escarpe secundario hasta el barranco, los desplazamientos de
nuevo moderados tienden a tomar una direcciéon componente al E; finalmente en la parte més
baja, la actividad es menor, con desplazamientos mucho mas bajos entre el N y el E. El sector
este de la zona, en el entorno del barranco, tienden a mostrar desplazamientos moderados hacia
el NE, aunque en el margen derecho, hay algunos desplazamientos hacia el NW a favor de la
pendiente y en relacion con inestabilidades menores. Los sectores estables, al norte, este y

sureste, presentan desplazamientos bajos y sin una direccion clara.

Por lo que respecta a los desplazamientos verticales, se observa un predominio claro de los
desplazamientos hacia abajo (negativos, en tonos naranja-rojo) sobre los desplazamientos hacia
arriba (positivos, en tonos verde-azul). Ademads, los desplazamientos negativos tienen un mayor
valor absoluto en la zona alta-central, mds activa, del drea inestable y algo menor hacia abajo,
donde la actividad es menor. Otros sectores con mayores desplazamientos se observan en el
sector oeste (escarpes laterales) y este (barranco, donde se producen las inestabilidades

menores.

Estos resultados se resumen en la Tabla 22. En ella, en primer lugar, se han de analizar los
resultados en el drea estable, con vistas a validar la precision de los modelos y ortoimagenes de
acuerdo a los trabajos previos (Fernandez et al., 2016; Zdrate et al., 2021). En segundo lugar,
se analizardn los resultados por la zonificacion de los elementos diferenciados, con objeto de
conocer la cinematica del movimiento en el periodo transcurrido entre las dos fechas

consideradas.
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Tabla 22. Desplazamientos y tasas horizontales y verticales en los puntos extraidos en el area
de Victoria. Desplazamientos expresados en m y velocidades expresadas en m/mes. Direccién
de desplazamiento expresada en grados desde el N. Radio Vector Medio es adimensional (0-1).
En el nimero de puntos se indican tanto el nimero total en cada elemento como los considerados para
los célculos estadisticos, después de descartar los relacionados con zonas de vegetacién densa.

Desplazamientos horizontales

Element Ne p .

ementos Media Min. Max. Desv Tasa Dir M | Rad.V

T. M

E

scarpe 3/3 0252 | 0.052 | 0353 | 0173 | 0.07 | 35476 | 0.69
principal

E

SCArPes 1 14712 | 0346 | 0,000 | 0807 | 0241 | 0,09 | 12213 | 0,52
traseros

C

HeTPO 4927105 | 0,210 | 0,000 | 1,057 | 0202 | 005 | 49,77 | 022
activo
A

reaspoco | 189/136 | 0,144 | 0,000 | 1,521 | 0,178 | 0,04 | 67,59 | 041
activas

Ot

ros 6/6 0201 | 0,112 | 0366 | 0,092 | 005 | 12563 | 0,72
escarpes

Ot

ros 5/5 0,292 | 0213 | 0336 | 0,049 | 008 | 60,15 | 0,75
cuerpos

Estable 26/13 | 0.120 | 0.039 | 0.629 | 0154 | 0.03 | 7668 | 031

Total 365/280 0.186 0.000 1.590 0.203 0.05 68.24 0.34

Desplazamientos verticales Desp. Totales
Elementos Media Min. Max. Desv.T Tasa Media Tasa
. M M
Escarpe 0924 | -1.065 | -0.712 | 0187 | -024 | 0963 | 025
principal
E
scarpes -0.209 | -1.835 | 0927 | 0633 | -0.05 | 0866 | 023
traseros
Cuerpo 0443 | -1.695 | 4.707 | 0.769 | -0.10 | 0736 | 0.19
activo
Areas poco 0047 | -4393 | 2478 | 0.649 | 002 | 0449 | 0.12
activas
Otros -0.037 | -0.458 | 1.408 | 0633 | -0.02 | 0200 | 0.5
escarpes
Otros -0.499 | -1.245 | -0.104 | 0463 | -013 | 0605 | 0.16
CuerpOS
Estable -0.050 | -0426 | 0277 | 0239 | -0.03 | 0130 | 0.03
Total -0.102 | -4393 | 5336 | 0813 | -0.03 | 0619 | 0.16
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Con respecto a los puntos situados en el sector estable, se observa que los desplazamientos
horizontales presentan un valor medio de 0,120 m y una desviacion tipica de 0,154, que exceden
la incertidumbre o limite de deteccién que se establecié en 0.10 m para la componente
horizontal. Este exceso en estos puntos se explica por la posicién periférica de las dreas
consideradas estables, en las que los modelos no se ajustan bien y generan ciertos errores. De
hecho, dentro del 4rea inestable menos activa, los desplazamientos medios y la desviacidn tipica
son similares a los del drea estable (0,120 m y 0,154 m, respectivamente), al ocupar una posicién
mads centrada en la zona de estudio. La direccién de desplazamiento no es significativa, de
hecho, esta drea presenta al menor radio vector medio, lo que es indicativo de una fuerte
dispersion. Por su parte, los desplazamientos verticales en el drea considerada estable presentan
un valor medio de -0,050 m y una desviacién de 0,239 m, siendo esta dltima algo superior a la
incertidumbre establecida en 0,15 m. La explicacién de este exceso es la misma que en el caso
anterior, es decir, los desplazamientos se deben a errores en los modelos en la periferia de la
zona, mas que a verdaderos desplazamientos. Las tasas de desplazamiento deducidas, tanto en
la componente horizontal (0.04 m/mes) y vertical (-0.03 m/mes) no se consideran tampoco
significativas. Como consecuencia de todo lo expuesto, y ain con este exceso de error en los
puntos estables, dados los errores calculados en la orientacién, los modelos se consideran
fiables, aunque el limite de deteccion deberia aumentarse en esta zona de trabajo, hasta 0.20 m

en la componente horizontal y 0.25 m en la vertical.

En el resto de las areas y elementos diferenciados se observan mayores desplazamientos y tasas
de desplazamiento. Asi, los mayores desplazamientos horizontales medios se producen en los
escarpes principales (0.25 m) y traseros-laterales (0.35 m) que se traducen en tasas de 0-7-0.9
m/mes, con direcciones medias hacia el N y el E, respectivamente. La parte més activa del

cuerpo del area inestable presenta un desplazamiento medio por encima del limite de deteccién
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(0.21 m), con una tasa de 0.05 m/mes; mientras que la parte menos activa esta por debajo (0.14
m), ambas dreas con una direccion en torno al NE, pero con bastante dispersion). Finalmente,
las dreas de inestabilidad menores presentan desplazamientos medios algo por encima del limite
de percepcion (0.20 en los escarpes y 0.29 en los cuerpos), con tasas entre 0.05 y 0.08 m/mes,

respectivamente; y direcciones E y NE.

En cuanto a los desplazamientos verticales, destacan los fuertes descensos medios observados
en el escarpe principal (0.92 m), la parte més activa del cuerpo de la zona inestable (0.44 m) y
en menor medida en los escarpes traseros (0.21 m), lo que produce tasas de 0.24, 0.19 y 0.05
m/mes, respectivamente. Por el contrario, la parte mas baja y menos activa del 4rea inestable,
presenta desplazamientos de -0.05 m, claramente por debajo del limite de percepcién de 0.25
m. En cuanto a las inestabilidades menores, los escarpes presentan descensos poco
significativos (0.04), frente a los cuerpos (0.50 m), que producen tasas de 0.13 m/mes en el caso

de los ultimos.

El resultado combinado de ambas componentes produce los mayores desplazamientos en los
escarpes principal y traseros (0.96 y 0.87 m) seguidos de la parte mds activa de la zona inestable
(0.74 m) con una mayor componente vertical en el escarpe principal y horizontal en los escarpes
traseros y el cuerpo. A continuacién, se encuentran las dreas inestables menores, con
desplazamientos de 0.20m en los escarpes y 0.60 m en los cuerpos. Los menores
desplazamientos se producen en las partes menos activas del drea inestable (0.45 m) y el area

estable (0.130 m).
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4.1.5. Desplazamientos medidos mediante analisis de correlacion de
imagenes

En este apartado se presentan los resultados de la aplicacion de las técnicas de correlacidon
digital de imédgenes para la estimacion de desplazamientos horizontales (y verticales en el caso

del método basado en StM).

4.1.5.1. Software Cosi-Corr
Los resultados obtenidos en la aplicacion de este software para la deteccion de desplazamientos
horizontales se muestran en la Figura 46. Los resultados corresponden a la utilizacion de la
banda 4 (rojo) de las ortoimagenes como imagenes de partida, con unas ventanas de andlisis de
256 pixeles de inicio y 32 pixeles de final, y un paso entre imagenes de 16 pixeles. . Se han
realizado otras pruebas con otras imagenes (sombreado) y bandas, tamaifios de ventana y paso,
siendo esta la que da resultados mds coherentes. Se ha empleado una escala trimodal para la

representacion de los desplazamientos negativos (rojo-naranja) y positivos (azul-verde).
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Figura 46. Mapa de desplazamientos horizontal en la direccion N-S a) y E-W b)
correspondientes al sector Victoria.

Por su parte, en la Figura 47 se muestra los desplazamientos horizontales totales en magnitud,
en una escala de rojos (mds intensos cuanto mayor desplazamiento); y orientacion, con la paleta

utilizada para los modelos de orientaciones.
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Figura 47. Mapa de desplazamientos horizontal totales en magnitud en la direccién N-S a) y E-
W b) correspondientes al sector Victoria.

La observacion de las imdgenes de desplazamientos no permite llegar a establecer un patrén
claro de deformacion, lo que estd en consonancia con la imagen del indice SNR que muestra
una gran irregularidad. Tan solo en la zona alta de la ladera, se aprecian sectores con una cierta
coherencia en torno a los escarpes y por encima de ellos, con desplazamientos positivos tanto
en la direcciéon N-S como en la direcciéon E-W, lo que indica desplazamientos en direccion NE,
aunque no suelen ser superiores a 0.5 m en ambas direcciones. En algunos sectores mds al oeste
se aprecian desplazamientos negativos en N-S y positivos en E-W; es decir, desplazamientos al
E o SE, de similar magnitud que los anteriores. En los sectores este de la zona (barranco) y sur
(parte menos activa del drea inestable) apenas se aprecian desplazamientos con una cierta

coherencia.

196



4.1.6. Discusion de la zona de estudio Victoria
En este apartado, primero se presentan algunas reflexiones sobre la precision e incertidumbre
de los datos obtenidos; en segundo lugar, se discute sobre la caracterizacion de la zona y el area
inestable a partir de las ortoimégenes, los modelos y sus derivados; en tercer lugar, se resumen
y comparan los resultados de las medidas de desplazamientos con vistas a conocer la evolucién

y cinemdtica del drea inestable.

4.1.6.1. Precision e incertidumbre
La precision de los modelos y ortoimdgenes obtenidas a partir de las imdgenes capturadas
mediante vuelos VANT se establecid a priori en el proceso de orientacidon fotogramétrica, con

los errores calculados en los puntos de control y chequeo.

En esta zona los errores horizontales son inferiores a superan 0.06 m y los verticales
practicamente no superan los 0.04 m, tanto en los puntos de control como en los de chequeo.
De ahi, con los criterios establecidos en el apartado 3.3.2.4 comunes todas las zonas de trabajo,
la precisiéon horizontal de las ortoimédgenes se establecié en 0.10 m, la de los MDS se f{ij6
igualmente de 0.10 m y la de los MdD en 0.15 m, en consonancia con lo encontrado en trabajos
anteriores (Carvajal et al., 2011; Niethammer et al., 2012; Turner et al., 2015; Vruloba et al.,
2015; Peterman, 2015; Fernandez et al., 2015; 2016; Eltner et al., 2016; Lindner et al., 2016;
Cardenal et al., 2019). A estos datos hay que afadir que, si se comparan puntos observados en
dos ortoimagenes, la precision del desplazamiento seria de 0.15 m, siguiendo un criterio similar

al de los MdD.

Sin embargo, tras la extraccién de los puntos significativos y sus coordenadas XYZ en las
ortoimagenes y MDS de los dos vuelos, el cdlculo de los desplazamientos entre puntos

homdlogos en la zona considerada estable, concretamente de la media y la desviacién tipica nos
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proporciona una medida de la precision. En este caso, los desplazamientos horizontales tienen
una media de 0.120 m y una desviacion tipica de 0.158 m, que excede ligeramente de la
precision a priori, que es de 0.15 m. Por su parte, los desplazamientos verticales presentan un
valor medio de -0.050 y una desviacion tipica de 0.239 m, que excede claramente de la precision
vertical de las comparaciones de modelos como en los MdD. En relacién con estos dltimos, el
valor medio del MdD en el drea estable es de 0.13 m y la desviacion tipica es de 0.31 m, este
ultimo valor excediendo de las precisiones verticales establecidas para estos modelos, lo que se
explica porque el drea inestable ocupa una posicion muy periférica, de ahi que el ajuste no sea
muy bueno; de hecho, los valores medios del MdD en el drea inestable poco activa que ocupa
una posicién mds centrada, si estdn dentro del umbral (media de 0,10 m y desviacion tipica de
0.23 m) . De ahi, que como conclusién de todo y para una mayor seguridad en las medidas la
precision horizontal se fije finalmente en 0.15 m en la componente horizontal y 0.25 m en la

vertical.

4.1.6.2. Caracterizacion del area inestable

La caracterizaciéon general de la zona de inestabilidad general, sus elementos y otras
inestabilidades presentes en la zona se realiza fundamentalmente a partir del andlisis de la

ortoimagen, el MDS, perfil y modelos derivados de la primera fecha considerada.

Asi, tanto en la ortoimagen como en la representacion pseudo 3D de la nube de puntos y el
modelo de sombreado se observa una ladera que no muestra grandes evidencias de
inestabilidad, mds alld de algunos escarpes, escalones y grietas en algunos sectores
determinados como la zona central superior entre la carretera y el camino, y las evidencias
menores que se observan en el entorno del barranco al este de la zona. La interpretacion de estas

imagenes permite diferenciar un escarpe principal con evidencias de actividad; otros escarpes
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traseros y laterales con menos evidencias; un drea de inestabilidad general més activa en la parte
mads alta y menos activa en la parte mds baja; y una serie de inestabilidades menores en la zona

del barranco en la que se han distinguido el escarpe y el cuerpo.

En este apartado, primero se presentan algunas reflexiones sobre la precision e incertidumbre
de los datos obtenidos; en segundo lugar, se discute sobre la caracterizacion de la zona y el drea
inestable a partir de las ortoimégenes, los modelos y sus derivados; en tercer lugar, se resumen
y comparan los resultados de las medidas de desplazamientos con vistas a conocer la evolucion

y cinemdtica del 4rea inestable.

La observacién detallada del MDS y los modelos derivados, junto al anélisis correspondiente,
permite la caracterizacion general de la ladera ocupada en su mayor parte por el drea inestable,
asf como de sus elementos y los rasgos del relieve diferenciados. De esta manera, prescindiendo
de las distorsiones que introduce la vegetacion de arbolado y los propios cultivos, en la parte
central de la zona se observa una ladera inclinada hacia el NNE, con los sectores de mayor
elevacion circundando al area inestable por el S, pero también por el W; el drea considerada
inestable tiene una orientacion hacia el NE frente a la estable orientada méas hacia el N. La
pendiente media es algo mayor en el sector més elevado que coincide con la parte més activa
de la inestabilidad general (17°), y més suave en la parte mds baja y menos activa de la misma
(13°), al igual que en el area estable (13°). El sombreado no permite diferenciar unas areas de
otras de forma clara, con valores moderados de iluminacion en todas ellas (161, 172 y 184,
respectivamente). Todo este sector muestra una curvatura (TPI) practicamente nula y una baja
rugosidad (TRI) de 0.04 en el drea inestable y 0.03 en la estable. Finalmente, el TWI aumenta
en términos medios hacia la parte baja y central de la ladera con un valor medio de 3.2 en el

drea inestable activa, 3.4 en la menos activa y 2.7 en la estable; asi, aunque el drea inestable no
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muestra morfologia clara de vaguada, si parece acumular el agua en este sector. Por lo tanto,
las unicas diferencias significativas en los factores analizados se producen en la pendiente y el

TWI (Tabla 23).

Toda esta morfologia mds o menos uniforme, se ve interrumpida por la presencia de algunos
escarpes en el sector mds activo del drea inestable y de un barranco que discurre por el este de
la zona. Los escarpes se observan en casi todos los modelos derivados, especialmente el escarpe
considerado principal. Este destaca de forma clara en el modelo de pendientes y en menor
medida en el de rugosidad (TRI); asi, el rango por drea de estos elementos es de 1.99 y 1.33
para el escarpe principal y secundario; las pendientes medias son de 25.5 y 22.9,
respectivamente, sensiblemente superiores a los de las otras dreas; y el TRI alcanza igualmente
valores mads altos (0.06 frente a 0.04), pero no es tan diferenciador a esta resolucién como la
pendiente. Los escarpes también quedan marcados en el modelo de sombreado (valor de 134,
sensiblemente mds bajos que las otras dreas), pero no el de orientaciéon ya que el escarpe
presenta orientaciones similares al terreno circundante, al ENE en el principal y al E en los
trasero-laterales. Ademads de la pendiente, un factor de gran interés para la deteccion de escarpes
es la curvatura o el TPI, que en este caso no proporciona resultados claros a la resolucion de
0,05 m, aunque los valores son algo mas altos que en las otras dreas (0.06 frente a 0.04); sin
embargo, a la resolucion de 1 m, si se marca las lineas de ruptura de la pendiente superiores e
inferiores al escarpe, sobre todo en el principal. La observacién del TWI no proporciona una
gran ventaja en la deteccion de los escarpes, ya que presentan valores similares a las otras dreas
en el escarpe principal (3.2) y algo més bajos en los traseros y laterales al estar en una posicion
topograficamente mas alta (1.9). Por lo tanto, en los escarpes, ademas de la pendiente, aparece
como factor diferenciador respecto a las otras dreas el sombreado, y el TPI y TRI a resolucién

de 1 m.

200



En cuanto al sector del barranco, en el que aparecen las inestabilidades menores, este queda
definido por la menor elevacion respecto a sus margenes, la pendiente y rugosidad elevadas, las
diferencias de orientaciéon a ambos margenes (NE y NW), el sombreado cambiante, un TPI
negativo, asi como un TWI elevado. Algunas de estas caracteristicas las presentan los cuerpos
y escarpes de las inestabilidades que en él se generan. Asi, tanto unos como otros, pero
especialmente los escarpes, presentan una mayor pendiente y rugosidad que el resto de la zona
y el sector del barranco; asi, la relaciéon R/A es de 2.23 en los escarpes y 0,76 en los cuerpos; la
pendiente es de 35° y 30° respectivamente; y la rugosidad de 0.09 y 0.10, todas ellas
sensiblemente mayores que otros elementos, aunque no tanto de su entorno en el barranco. La
orientacién (N en ambos casos, como promedio entre las orientaciones NW y NE) y el
sombreado moderado no son muy distintivos ya que son similares al entorno. El TPI tampoco
permite distinguir los escarpes ni el cuerpo, a pesar que las desviaciones tipicas son algo
significativas (0.03 y 0.02), ya que los escarpes estdn en la linea superior y los cuerpos en la
linea inferior de ruptura de pendiente del barranco, es decir, no se diferencian de su entorno.
Con el TWI sucede algo similar ya que los escarpes estdn situados en la parte alta del barranco
con valores menores (2.73) y los cuerpos en la parte baja con valores mas altos (4.04) y tampoco
tienen valores diferenciales respecto a su entorno. En este caso los factores diferenciadores son

la pendiente y en menor medida el TPI y el TRI a resolucién de 1 m, y el TWL

En la Tabla 23 se resumen los factores diferenciadores:
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Tabla 23. Factores diferenciadores para la caracterizacion del drea inestable de la zona Victoria.

Elemento R/A Pendi. | Orient. | Somb. | TPI-DT TRI TWI
Area de inestabilidad principal
Escarpe principal 1.99 25.51 67.49 134 0,03 0.06 3.24
Escarpe trasero 1.33 22.86 87.77 134 0,02 0.06 1.95
Cuerpo activo 0.19 17.44 58.94 162 0,02 0,04 3.16
Areas poco activas 0.14 13.01 46.52 172 0,01 0,04 3.37
Inestabilidades menores
Otros escarpes 2.23 34.76 18.92 160 0,03 0.09 2.44
Otros cuerpos 0.76 30.29 22.10 158 0,02 0.10 4.04
Area estable
Estable 0.70 13.01 354.86 185 0,00 0,03 2.73

Los perfiles corroboran la interpretacion y el andlisis realizado. Asi, el perfil longitudinal
muestra los dos tramos de pendiente tramos con bastante nitidez, la parte superior mas activa
del area inestable, con mayor pendiente, incluso a veces fuerte como en el escarpe principal; y
la parte inferior menos activa, con menor pendiente. No se observan tramos contrapendiente,
salvo en sectores donde hay vegetacion arbdrea, lo que es compatible con la uniformidad de la
orientacion y el sombreado en la ladera. En la parte del escarpe principal, se pueden observar
las rupturas de la pendiente que se corresponden con los valores positivos y negativos del TPL
La rugosidad también se observa muy baja en todo el perfil, salvo en los sectores con vegetacion

arbodrea y los cultivos.

En los perfiles transversales se aprecia la forma en general plana y llana de la ladera, aunque
con una cierta concavidad en la parte central, lo que lleva a que el TWI sea maés alto en este
sector central, tanto en la parte mds alta de la ladera (mds activa) como en la mds baja (menos

activa). El hecho de que la morfologia sea concava, y no convexa, implica que de momento no
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se ha diferenciado ningtin cuerpo en el drea inestable. En algunos de los perfiles se observan
los escarpes trasero-laterales con sus pendientes y sus lineas de ruptura, ambas mds moderadas
que en el escarpe principal; y el barranco con su mayor pendiente y su linea de ruptura superior,

a favor de la cual se producen escarpes y movimientos de menor envergadura.

4.1.6.3. Cinematica y evolucion del area inestable
En este apartado, en primer lugar, se analizaran la coherencia entre los distintos métodos de
medida de los desplazamientos, tanto los automaticos (MdD, distancias entre superficies 3D y
andlisis de correlacion de imdgenes), como los manuales (puntos extraidos y sobre el terreno
(puntos GNSS). A continuacién, se examinardn las observaciones realizadas en los perfiles y
los modelos derivados en relacién con los desplazamientos medidos. Finalmente se hard una

reconstruccion de la evolucion del movimiento.

El MdD vy la proyeccidn sobre el plano de las distancias entre las superficies 3D muestran una
coincidencia bastante grande, como se observa en la comparacién visual entre ambos, con
descensos en el drea inestable mds activa, sobre todo en el escarpe principal, y sin cambios
perceptibles en el resto de la zona. Asi, si se obtiene el mapa de diferencias entre ambos
(concretamente distancias 3D-MdD), la diferencia es bastante reducida en valor absoluto
(Figura 48). No obstante, en la parte mds activa y los escarpes se observa una tendencia a valores
positivos en el mapa de diferencias y negativas en el mapa de diferencias entre valores
absolutos. Esto se debe a que las distancias calculadas entre las superficies 3D son las distancias
minimas posibles y, por lo tanto, inferior a las calculadas en cualquier otra direccién, como la
vertical que es la correspondiente a los MdD. Al ser un sector con distancias negativas en ambos
casos, el mapa de diferencias proporciona una diferencia positiva (negativa en valor absoluto).

En la zona baja de la ladera, menos activa y baja pendiente, las diferencias en valor absoluto
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son mucho menores. Esto se debe a que la diferencia entre ambas distancias (superficies 3D y
MdD) es nula cuando las superficies son horizontales, incrementdndose conforme la pendiente
de ambas superficies aumenta. La aparicion de diferencias absolutas positivas entre ambas
superficies se produce en superficies muy irregulares con cambios en la componente horizontal

y vertical, como el caso de la vegetacion arborea.
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Figura 48. Mapas de diferencias entre el mapa de distancias 3D entre superficies y el MdD: a)
diferencia entre valores netos; b) diferencia entre valores absolutos.

Por su parte, el mapa de desplazamientos horizontales obtenido con Cosi-Corr muestra solo
desplazamientos muy sutiles, inferiores a 0.5 m en la parte superior del area inestable, hacia el
N en el sector del escarpe principal y hacia el ENE en el sector de los escarpes laterales, casi
siempre segun la inclinacion de ladera y de avance del movimiento. Esto coincide en términos
generales con los sectores de mayores descensos del drea inestable, observados tanto en el MdD

como en el modelo de distancias 3D, siguiendo asi la tendencia general de la evolucién del
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terreno, y los objetos situados sobre €l, en un drea inestable, que es desplazarse hacia abajo y
hacia adelante. También se observan desplazamientos hacia el E en el sector del barranco
coincidiendo con alguna de las inestabilidades menores en las que se aprecian descensos de la
superficie; y en el NW de la zona, en el drea menos activa pero cerca de los escarpes laterales,
que igualmente coinciden con sectores de descensos sutiles en el MdD y el modelo distancias

3D.

Considerando ahora los desplazamientos medidos en puntos extraidos de los productos VANT,
en primer lugar, se van a analizar los desplazamientos horizontales en relacién con los
observados en los puntos GNSS vy los estimados con el andlisis de correlacion de imagenes; y
en segundo lugar, se analizardn los desplazamientos verticales en relacién con los observados

en los GNSS, asi como con los MdD vy las distancias 3D.

En cuanto a los primeros, se aprecian de forma clara desplazamientos horizontales destacados
hacia el N en el sector mds activo del drea inestable, en el entorno del escarpe principal, con
magnitudes que normalmente no superan 0.5 m y practicamente nunca 1 m. En este sector hay
un punto GNSS (6) que marca un desplazamiento de 0.2 m hacia el NNW, compatible con lo
dicho. Por encima de este sector, hasta la carretera, se observan vectores de desplazamiento
hacia el NE, de 0.20-0.30 m (en el limite de la incertidumbre horizontal) hacia el NE; en este
sector se encuentra otro punto GNSS (4) que igualmente presentan un desplazamiento de 0.164
al NE coincidente con la tendencia general. En todo este sector se aprecian desplazamientos
generalmente inferiores a 0.5 m al N y NE en el mapa de desplazamientos horizontales obtenido

con andlisis de correlacion de imagenes, que igualmente son compatibles los calculados en los

puntos VANT y GNSS.
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Mis hacia el sur y hacia el oeste de la zona, en el sector también activo entre los escarpes
laterales y el camino, se aprecian vectores de desplazamiento horizontal hacia el ENE y E, de
nuevo con magnitudes moderadas que apenas superan 0.5-1 m. En este sector, el punto GNSS
medido (7) marca, sin embargo, 0.158 m en direccién N, lo que puede ser debido a un efecto
local, como se observa en algunos otros puntos aislados de este sector; sin embargo, otros
puntos GNSS como el 1 o 3 situados més al sur, en el drea menos activa pero cercanos a los
escarpes laterales, muestran desplazamientos de 0.05-0.10 m al E y SE, compatibles con este
sector menos activo de la ladera. Finalmente, en el sector del barranco también se observan
desplazamientos al E y localmente al NNW, algunos de ellos en relacion con las inestabilidades
menores (desplazamientos medios de 0.25 m). También en estos sectores se observan una buena
coincidencia con los desplazamientos estimados con las técnicas de correlacion de imégenes,

con desplazamientos el E en el sector del escarpe lateral, y al E y NW en el barranco.

Como resumen, los desplazamientos horizontales medios del drea activa (0.21 m y direccién
NE) coinciden con los valores medios de los puntos 4, 5, 6 y 7; mientras que los situados en el
area menos activa (0.14 m al E) lo hacen con los puntos 1 y 3. En estas areas hay sectores donde
se pueden estimar desplazamientos con las técnicas de correlacion de imdgenes compatibles
con los desplazamientos medidos a partir de los productos VANT y los GNSS. Otros puntos
GNSS como el 8, situado en la parte menos activa aunque cerca del barranco, no muestra una
coincidencia clara con la tendencia general del sector hacia al NE. Algo similar sucede con el
punto 2 situado en el drea estable que muestra un desplazamiento de 0.10 hacia el E en un sector

cercano al limite de la zona donde la tendencia no es nada clara.

Por lo que respecta a los desplazamientos verticales, los puntos situados en el drea més activa

presentan los desplazamientos negativos mas destacados (0.5-1 m) en el sector del escarpe
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principal y menos (0.2-0.5) en el entorno de la carretera y de los escarpes laterales. En esta area
se sitdan los puntos GNSS 4, 5 6 y 7 con descensos de entre 0.04 y 0.10 m, sensiblemente
inferiores a los valores de los puntos extraidos desde los productos VANT, cuyo valor medio
es de -0,44 m. En el drea més activa, prescindiendo de los sectores con vegetacion, se localizan
igualmente los mayores descensos en los MdD y los modelos de distancias 3D, que llegan a
superar 1 m en algunos sectores como el del escarpe (media de -0,56 m), aunque en general son

inferiores (la media del MdD en el 4rea es de -0,28 m).

Por su parte, en el drea menos activa los desplazamientos verticales son muy reducidos, con
una media de -0,05 m que indica un descenso muy leve en términos generales, compatible en
este caso con los valores calculados en los puntos 1 y 3, de -0.025 y -0.040 m, respectivamente.
El MdD y el mapa de distancias 3D muestran igualmente diferencias casi imperceptibles, salvo
en zonas con arbolado y cultivos (la media del MdD es de 0.13 m). Como excepcion aparecen
los sectores en torno al barranco donde se aprecian descensos, en algunos casos relacionados
con las inestabilidades menores; y ascensos, generalmente consecuencia del crecimiento de la
vegetacion. El MdD y el mapa de distancias 3D muestran diferencias negativas y positivos
compatibles con lo observado en los puntos. El punto GNSS 8 presenta un descenso de 0.055
m compatible con los descensos observados tanto en los puntos VANT y el MdD en este sector
del 4rea menos activa. En el punto GNSS 2, situado en el 4rea considerada estable, el descenso
de 0.10 m contraste un poco con el leve ascenso observado en el MdD, aunque la posicion del

mismo en limite de la zona puede haber distorsionado el ajuste del modelo.

Como resumen de los desplazamientos verticales, se aprecia de nuevo una buena coincidencia
general entre los desplazamientos en los puntos extraidos de los productos VANT con los

puntos GNSS vy los estimados a partir del MdD y el mapa de distancias 3D entre superficies.
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Por otra parte, una forma interesante de estudiar los cambios, y por lo tanto, la evolucién de una
ladera inestable es la comparacion de los modelos derivados. Sin embargo, en esta zona donde
los cambios del MDS son tan limitados, si se exceptdan los sectores con arbolado y en menor
medida los cultivos, este andlisis no proporciona resultados demasiado prometedores.
Solamente en el detalle se aprecian algunos cambios muy sutiles en los escarpes, como aumento
de la pendiente o una mayor oscuridad en el sombreado; pero tampoco se observan retraccion
de los mismos, por ejemplo, mediante la comparacion de las lineas de ruptura extraidas del TPI,
que siguen un trazado practicamente coincidente. Tampoco se pueden ver cambios

significativos en la orientacion, la rugosidad o el TWI, ni siquiera en los escarpes.

De todo lo dicho, junto con la informacién sindptica que aportan los perfiles se puede resumir
la evolucion de la ladera y el drea inestable entre ambas fechas consideradas. Asi, en el perfil
longitudinal que coincide aproximadamente con la direccidn general de inclinacion de la ladera,
se observa que la superficie del terreno presenta una pendiente moderada en el tramo superior,
que llega a ser més acusada en el escarpe principal y que se va suavizando hacia la parte inferior.
A partir de esta situacion se produce un cierto desplazamiento del terreno en algunos sectores,
especialmente en lo que ha definido como area inestable activa, que estd localizada en la parte
superior de la ladera de mayor pendiente. El desplazamiento tiene una pequefia componente
horizontal (0.5 m) y vertical (en torno a 0.5 m en ambas), como se deduce del MdD y el modelo
de distancia 3D, ademds del perfil, siendo la tasa de 0,13 m/mes en la parte activa; siendo mucho
menor, de 0.04 m/mes en la parte menos activa. Asi, el drea inestable activa puede ser
catalogada dentro de los movimientos muy lentos, mientras que el drea menos activa estaria
cerca de las extremadamente lentas, aunque los desplazamientos estdn por debajo del umbral
de incertidumbre. En los otros perfiles transversales a la ladera, se aprecia la forma ligeramente

concava de la ladera hacia el sector central, lo que facilita la circulacidén y acumulacion de agua,
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como se observa también en los modelos TWI. Solo se detecta un pequeiio descenso en el perfil
superior, no asi en los otros dos en sectores mds estables. Ademas, se puede observar tanto el
escarpe lateral con ligeros descensos de la superficie compatibles con los datos como el perfil
del barranco, en el que hay pequeiios cambios asociados a la parte alta, correspondientes a las
inestabilidades menores. La conclusion de todo ello es un drea inestable de tipo reptacion, con
sectores de mayor actividad en la parte alta de ladera, donde se forman escarpes (principal) o
se reactivan escarpes previos. Estos pueden corresponder a una ladera residual donde se han
ido formando flujos de tierra a lo largo del tiempo en el proceso de evolucién de las vertientes
de la cuenca de Loja; esta evolucion se produce a favor de materiales de tipo areniscas con
lutitas, fuertemente alterados en superficie por las condiciones climadticas y la intensa actividad

agricola de la zona.
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4.2. Zona de estudio Colinas Lojanas

4.2.1. Ortoimagenes y zonificacion del movimiento de ladera
La Figura 49 muestra las ortoimégenes de la zona de estudio de Colinas Lojanas en los tres

periodos de observacion. La resolucién es de 0.05 m y la incertidumbre asumida es de 0.10 m.
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Figura 49. Ortoimdgenes del sector Colinas Lojanas generados obtenidas a partir de imdgenes
de VANT: a) 4/julio/2016, b) 29/noviembre/2016 y c) 12/enero/2018.
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La fotointerpretacion y delineacion de los elementos del movimiento de ladera de la zona de
Colinas Lojanas, llevadas a cabo a partir de la ortoimégen, con el apoyo del MDS, los MdD y

los modelos derivados se muestra en el mapa de la Figura 50.
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Figura 50. Fotointerpretacion y delineacion de los elementos del movimiento de ladera.

En general se aprecia un drea de inestabilidad, con procesos de reptacion en toda la ladera que
originan la emision de flujos de tierras como el que se ha producido en el periodo estudiado,
afectando a la carretera que discurre por la parte mds baja de la zona de estudio, asi como a
algunas construcciones y cultivos situados sobre ella. En el mapa se han diferenciado los

siguientes elementos:
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Movimiento principal:

1.

=

Escarpe principal del movimiento de tipo flujo de tierras (movimiento principal, més
activo en el periodo de estudio) que afecta a la zona de estudio.

Escarpe lateral bien desarrollado, localizado en el flanco derecho del movimiento. El
escarpe continda por encima del movimiento principal, 1o que induce a pensar en que
forma parte de un movimiento mayor y mds antiguo.

Cuerpo del movimiento principal, que se extiende hacia abajo en la ladera, entre el
escarpe principal y el pie de la zona de la carretera. Por las caracteristicas del
movimiento no se ha podido diferenciar una zona de cabecera bajo el escarpe.
Escarpes secundarios dentro del cuerpo del movimiento principal, con morfologias no
muy pronunciadas pero evidentes.

Pie del movimiento principal, que representa la terminacién del movimiento en la parte
baja de la zona estudiada, sobre la carretera.

Escarpes y escalones en la zona del pie del movimiento principal.

Area de inestabilidad general

7.

8.

Cuerpo del area de inestabilidad general, con movimientos residuales de tipo reptacion
que se extiende mds alld del escarpe principal (parte mds alta de la ladera, al sur) y el
flanco izquierdo (sector oeste de la zona).

Otros escarpes, formados fuera del movimiento principal en el drea de inestabilidad

general.
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Otros elementos en la zona de estudio

9. Taludes en el margen sur de la carretera, donde se producen algunos procesos de

erosion, pequefios colapsos y caida de piedras
Area estable

10. Area estable, que se sitda fundamentalmente en el sector este de la zona de estudio,
tras una vaguada que discurre con direccién NS, o bajo la carretera; también aparece

en menor medida en el sector oeste, tras otra vaguada.

4.2.2. Modelos digitales de superficies y su evolucion

En este apartado se presentan los MDS de las tres fechas consideradas, junto al modelo de
diferencia y los desplazamientos en 3D entre cada dos fechas, asi como los correspondientes
perfiles topograficos de cada una de ellas. La resolucidn es de 0.10 m y la incertidumbre vertical

se asume de 0.15 m.

4.2.2.1. Modelos digitales de superficies

En la Figura 51 se muestran los MDS de la zona de Colinas Lojanas en las tres fechas
consideradas, con una resolucion de 0.10 m y una incertidumbre vertical igualmente de 0.10 m.
Como en la zona anterior, se representa con una paleta gradual que pasa del verde al amarillo y

marron.
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Figura 51. MDS del sector Colinas Lojanas generados obtenidas a partir de imagenes VANT:
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El andlisis del modelo se muestra en la Tabla 24 y en la Figura 52. En ella, se observa que
l6gicamente la elevacion media del escarpe principal es superior (2341 m) a la del cuerpo
principal (2331 m) y el pie (2318) para dar un desnivel total de unos 37 m. Las elevaciones
medias de los escarpes secundarios, el escarpe lateral, asi como el cuerpo del 4rea de
inestabilidad general y el 4rea estable se encuentran entre 2330 y 2340 m, que corresponden
aproximadamente a la elevacion media de la zona de estudio, ya que todas ellas se extienden o
distribuyen por toda ella. Nuevamente, el pardmetro mds significativo es el rango por unidad
de adrea, que informa sobre la dispersion de la altitud en cada uno de los elementos. Este es
superior en los escarpes (valores en torno a 1-2 para todos los tipos de escarpes considerados,
salvo el lateral que es de 4) y los taludes de la carretera (1.35), respecto al cuerpo principal y

general (0.10-0.20), el pie (0.24) y el area estable (0.36).
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Tabla 24. Andlisis de la elevacion por elementos en el sector Colinas Lojanas. Los valores se
expresan en metros (m).

Elemento Medi | Moda | Min. Maxi. | Rang | D.Tip. | C.Var

a (V]

Movimiento principal

Escarpe principal 2341 2341 2335 2348 12.97 1.16 0.44
Escarpe lateral 2335 | 2328 2321 2345 23.78 | 7.20 4.00
Cuerpo principal 2331 | 2335 2320 2341 2092 | 4.88 0.10
Escarpes secundarios | 2334 | 2336 2322 2340 18.06 | 4.01 2.06
Pie 2318 | 2322 2306 2324 18.44 | 4.58 0.24
Escarpes en pie 2317 | 2319 2307 2323 16.10 3.28 2.17
Area de inestabilidad general
Cuerpo general 2331 | 2343 2305 2345 40.20 | 10.79 | 0.20
Otros escarpes 2326 2334 2307 2343 35.94 8.74 2.14

Otros elementos

Talud carretero 2313 2315 2305 2319 13.70 3.34 1.35

Area estable

Area estable 2330 | 2318 2303 2351 47.41 | 10.15 | 0.36

Area (%)

R S O O O O i

Ty < A Oy

2 s o ?

R R B R
N B R
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Figura 52. Distribucion de la elevacion en los elementos principales de la ladera.
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4.2.2.2. Modelos de diferencias
Los MDS de diferencias o MdD de la zona de Colinas Lojanas se muestran en la Figura 53. La
paleta de color trimodal ha sido disefiada para diferenciar los cambios, tanto valores negativos
(en rojo) como positivos (en azul), correspondientes descensos y ascensos de la superficie,
respectivamente. Ademads, ha sido ajustada para poder observar cambios sutiles en los MdD
entre -2 y 2 m, empleando la misma escala para los dos periodos considerados con el objeto de

poder comparar los resultados.

Los dos periodos considerados son julio-noviembre de 2016, es decir, un intervalo de unos
cuatro meses (Figura 53 a); y noviembre 2016 — enero 2018, es decir un intervalo de unos 14
meses (Figura 53 b). En el primer periodo, descartando los cambios debidos a la vegetacion
relacionados fundamentalmente con arbolado y también con cultivos, se aprecian solamente
descensos de la superficie muy sutiles en la zona del pie. En el resto del movimiento, y en la
zona completa, apenas se observan cambios por encima del nivel de deteccion vertical que se

establece en 0.15 m.

Sin embargo, en el segundo periodo analizado, ademds de los cambios en el arbolado y en la
vegetacion (que en ocasiones son bastante grandes), se observan descensos mds intensos en la
zona del pie (hasta 1-2 m), alternando con ascensos menores (hasta 0.5 m). Estas alternancias
son tipicas de un terreno escalonado, con formacién de pequeiios escarpes y grietas, siendo los
ascensos debidos més a desplazamiento horizontal del terreno que a verdaderos ascensos. Este
esquema se produce, aunque de una forma mas sutil, en el resto del cuerpo del deslizamiento,
hasta el escarpe superior, con el desarrollo de los escarpes secundarios que se describieron
anteriormente. En el resto de la zona, los cambios son mas sutiles aun, en el limite de la

deteccion, hasta las zonas consideradas estables donde son pricticamente nulos. Poniendo el
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foco en la zona de la carretera, se observa como esta es parcialmente ocupada por la masa del
movimiento, experimentando asi un cierto ascenso, que ademds puede verse acompaiado por
el propio levantamiento del firme de la carretera como consecuencia del empuje que produce

el movimiento.
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Figura 53. Mapa de diferencias de elevacion (DoD) de la zona de estudio Colinas Lojanas. a)
Periodo julio — noviembre 2016; b) noviembre 2016 — enero 2018.

Asi, el andlisis de los MdD por elementos sugiere que los escarpes muestran descensos de la
superficie, de -0.11 m en el escarpe principal, -0.09 m en los secundarios y -0.12 en los escarpes
de la zona del pie. Mientras tanto, el cuerpo principal, el cuerpo amplio del area inestable y
sobre todo el pie presentan ascensos de 0.09 m, 0.23 m y 0.29 m. El drea estable muestra un

valor medio de 0.06 m, muy por debajo del umbral de deteccion.
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Tabla 25. Andlisis del modelo de diferencias por elementos del movimiento de ladera.

Elemento Media | Moda | Min. Maxi. | Rango | D.Tip. | C.Var
Movimiento principal
Escarpe principal -0.11 -0.13 -0.63 0.45 12.97 0.10 -0.95
Escarpe lateral 0.05 -0.04 -8.63 6.58 15.21 0.78 7.44
Cuerpo principal 0.09 -0.09 -8.72 11.90 20.62 0.67 -7.68
Escarpes secundarios -0.09 -0.19 -1.75 5.10 6.85 0.47 -4.97
Pie 0.29 -0.11 -3.62 8.89 12.51 1.03 3.59
Escarpes en pie -0.12 -0.10 -2.22 5.49 7.71 0.88 -7.14
Area de inestabilidad general
Cuerpo general 0.23 -0.12 -11.30 13.58 24.87 1.17 5.08
Otros escarpes -0.05 -0.04 -0.82 4.10 4.92 0.15 2.98

Otros elementos

Talud carretera -0.59 | -0.31 -2.11 0.28 2.39 0.39 -0.65

Area estable

Area estable 0.06 0.19 -8.33 12.15 20.48 0.76 12.42

4.2.2.3. Desplazamientos 3D
Los modelos de desplazamientos 3D entre las nubes de puntos se muestran mediante una vista
pesudo-3D en la Figura 54 y el mapa proyectado en las Figura 55 y Figura 56. La observacién
de los mismos permite identificar cambios en la superficie muy similares a los de los modelos
de diferencias. Asi, en el primer periodo entre julio y noviembre de 2016, se observan sutiles
desplazamientos positivos en toda el drea del flujo méas activa y de la inestabilidad general, que
indican que la superficie de la segunda fecha estd por encima de la de la primera, es decir, un
cierto avance del movimiento. Hacia abajo, en el pie se observan algunos desplazamientos
negativos que indican que la superficie de la segunda fecha estd por debajo de la primera, es
decir, retroceso y/o descenso del terreno por formacién de escarpes. En el segundo periodo los
cambios son igualmente sutiles en el cuerpo y el drea de inestabilidad, en este caso

desplazamientos negativos; y mucho mds notorios en la zona del pie, tanto negativos por
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formacion de escarpes y retroceso de la superficie como positivos como consecuencia del
avance de la masa del flujo, incluso sobre la superficie de la carretera. Los desplazamientos
observados en este sector del pie del flujo son muy similares en magnitud a los ascensos y
descensos verticales de los MDS; asi los descensos estdn entre 0.5-1 m y los ascensos en torno

al-2m.
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Figura 54. Mapa de modelos de desplazamientos 3D entre las nubes de puntos entre julio 2016
y noviembre 2016.
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Figura 56. Mapa de modelos de desplazamientos 3D entre las nubes de puntos entre noviembre
2016 y enero 2018.

4.2.2.4. Perfiles.
En la Figura 57 se muestran la ubicacion de los perfiles sobre la ortoimagen que se han
empleado para analizar los cambios superficiales que se han producido en el terreno producto
del movimiento de ladera. Otra referencia importante es la proyeccion de la linea del carril para

establecer el avance a nivel del pie de la ladera.
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Figura 57. Mapa de ubicacién de los perfiles que se emplearon para analizar los cambios
verticales y horizontales en los diferentes periodos de control.

En la Figura 58 se presentan los perfiles longitudinales y transversales obtenidos para las tres
fechas de monitoreo. En total se plantean 4 perfiles: dos de ellos longitudinales (A, mas
centrado en el movimiento activo; y B, més cerca del flanco izquierdo); y dos transversales (C
en la parte més alta del movimiento; y D en la zona del pie). La linea amarilla representa los
perfiles correspondientes al 4 de julio de 2016, la linea verde a los perfiles del 29 de noviembre

de 2016 y la linea roja a los perfiles del 12 de enero de 2018.
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La linea de perfil A (Figura 58 a), longitudinal y centrado en el movimiento activo, muestra una
morfologia de una pendiente bastante suave que se ve interrumpida por una serie de escalones
que corresponden escarpes, tanto en la zona alta (escarpe principal) como mas abajo (cuerpo)
hasta acabar en un pie que se corta en la carretera mediante un talud mds pendiente que la ladera.
La evolucién en el primer periodo es muy limitada, observandose solo pequeiios avances de la
masa (submétricos) en la parte central y en la parte del pie. En el segundo periodo se produce
un avance generalizado desde la parte alta, aunque sigue siendo limitado, excepto en sector bajo
del cuerpo y alto del pie donde se observa un cierto retroceso/descenso de la superficie, por
formacion de escarpes; pero sobre todo en el pie y su frente, donde se producen desplazamientos
horizontales de avance entre 1-2 m, con invasion clara del trazado de la carretera por parte del
talud donde cierra dicho pie. La carretera, aparte de verse invadida por el pie, puede que
realmente experimente un cierto ascenso del firme, debido al empuje lateral que se produce por

el avance del movimiento.

En la linea B (Figura 58 b), mas préximo al flanco izquierdo, se observa un perfil de pendiente
baja pero irregular al inicio, en la parte del cuerpo; a partir de un punto de inflexion, la pendiente
aumenta hacia el sector del pie del movimiento donde se visualiza una superficie escalonada
con formacion de algunos escarpes. Como antes, en el primer periodo considerado los cambios
son casi imperceptibles, tanto en el cuerpo, como en el pie. Sin embargo, en el segundo periodo
se observan cambios a partir del punto de inflexién antes mencionado, con formacién de un
escarpe junto a un claro avance de la masa, que se hace mds evidente en el pie, donde el

desplazamiento supera los 3-4 m y ocupa la carretera.

El perfil transversal C (Figura 58 c), en la parte central del movimiento, presenta una pendiente

mads elevada en el tramo mads al oeste (barranco) y luego una morfologia mas llana, pero de
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forma ligeramente convexa hasta el escarpe lateral y el otro barranco que aparece como una
incision hacia el sector este de la zona. La evolucidn en el primer periodo es pricticamente
imperceptible y las superficies son practicamente coincidentes a lo largo de todo el perfil. En
el segundo periodo, casi no se observan cambios en la parte central del movimiento, salvo un
pequeio descenso de la superficie; sin embargo, en el sector oeste, ya fuera del movimiento
mds activo se observan ciertas evidencias con formacién de pequefios escarpes vy
desplazamientos hacia el barranco, lo que indica que la actividad no se reduce al sector central,
sino que hay evidencias de reptacién y pequefios movimientos en otros sectores de la ladera,

como en las proximidades del barranco que discurre al oeste.

Finalmente, el perfil D (Figura 58 d), transversal en el pie del movimiento y paralelo al trazado
de la carretera, muestra una morfologia interesante con varios tramos: el primero corresponde
al barranco al oeste de la zona que desemboca en la zona de la rotonda; tras esto, se observa un
promontorio, que forma hacia el este un escarpe lateral bastante pronunciado sobre el pie del
movimiento que en este sector estd mas deprimido; a continuacidn, se observa la morfologia
ligeramente convexa con algunos escalones o escarpes transversales que conduce a una
elevacion de la superficie del pie en el sector este del movimiento; finalmente se observa el
barranco de la parte oeste de la zona, tras la cual aparece ya el drea estable practicamente
horizontal. En este caso, la evolucion en el primer periodo se reduce a un leve descenso de la
superficie en el sector central de morfologia convexa. En el segundo periodo, ademads de esta
misma tendencia, se aprecia el mayor desarrollo de escarpes laterales que desmantelan el pie
del movimiento hacia el oeste, lo que induce a pensar en avances del mismo hacia esa direccion

ademas de al norte.

227



2330

2320

2310

2322
2320
2318
2316
2314
2312
2310
2308
2306

2344

2342

2340

2338

2336

2334

2322

2320

2318

2316

2314

2312

2310

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

b)

A\  Borde de carretera
\ Vo |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

04/07/2016 29/11/2016 12/01/2018
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4.2.3. Modelos derivados, analisis morfométrico y evolucion de la
morfologia.

En este apartado se presentardn los modelos derivados del MDS de pendiente, orientacion,
sombreado, TPI, TRI y TWI, asi como su andlisis zonal en los distintos elementos de la zona

inestable y su evolucion en las dos fechas consideradas.

4.2.3.1. Distribucion y evolucion de la pendiente
En la Figura 59 se presentan los mapas de pendiente obtenidos para las tres fechas de control,

obtenidos a partir de los correspondientes MDE.
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Figura 59. Mapa de pendientes obtenido para los tres periodos de control. a) 4/julio/2016, b)
29/noviembre/2016 y ¢) 12/enero/2018.
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En dicha figura, descartando las pendientes andmalas que introduce la vegetacion, se pueden
observar el predominio de las pendientes bajas en la mayor parte de la ladera, tanto en el
movimiento de tipo flujo diferenciado como en el drea menos activa e incluso el drea estable.
Solo se observan pendientes moderadas y puntualmente altas en los distintos escarpes
identificados (principal, lateral, secundarios y otros fuera del movimiento, en las inmediaciones
del barranco); asi como en el sector del pie, sobre todo en los escarpes que se forman en €l y en
su terminacién o punta, sobre la carretera. En el pie, se forma una pendiente bastante
escalonada, con una sucesion de pequeiios escarpes y rellenos, asi como grietas, que se reflejan

en un cierta bandeado de la pendiente.

Del anélisis por elementos, que se muestra en la Tabla 26 y la Figura 60, se deduce que la
pendiente media de los escarpes identificados en el movimiento es de 18.2° en el escarpe lateral,
11.5° en el escarpe principal y 13.8° en los secundarios. En el cuerpo principal la pendiente
media es de 7.6°, mientras que en el pie es de 14.2° con escarpes de hasta 24,5°. Por su parte,
el area de inestabilidad general presenta un pendiente de 10.5°, algo mayor que el propio flujo,
con escarpes de hasta 20.3°, y el area estable de 11.8°. Los taludes del otro margen de la carretera

llegan hasta 33°.
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Tabla 26. Estadisticos de la pendiente (°) por elementos del movimiento.

Elemento Media | Moda | Min. Maxi. | Rango | D.Tip. | C.Var
Movimiento principal
Escarpe principal 11.61 2.25 0.00 40.14 | 40.14 6.04 0.52
Escarpe lateral 18.18 1.68 0.00 83.57 83.57 9.68 0.53
Cuerpo principal 7.59 1.40 0.00 84.66 84.66 6.14 0.81
Escarpes secundarios 13.79 1.98 0.00 78.77 78.77 7.39 0.54
Pie 14.21 1.40 0.00 77.08 77.08 | 10.81 0.76
Escarpes en pie 24.51 | 15.56 0.00 70.44 70.44 | 11.16 0.46
Area de inestabilidad general
Cuerpo general 10.46 1.98 0.00 89.17 89.17 9.56 0.91
Otros escarpes 20.30 | 15.56 0.00 79.00 79.00 | 10.38 0.51
Otros elementos
Talud carretera 3295 | 10.29 0.00 77.86 77.86 | 13.20 | 0.40
Area estable
Area estable 11.72 1.98 0.00 89.12 89.12 | 10.61 0.91
0,16
0,14
12
£ 010
£ 008 —Escarpe lateral
.U —Llfc estable
2
o 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Pendiente (2)

Figura 60. Distribucion de la pendiente en los diferentes elementos de la ladera en la zona de
Colinas Lojanas.

En cuanto a la evolucién de la pendiente observada en los modelos correspondientes, esta solo
muestra cambios por el crecimiento de la vegetacion, fundamentalmente de arboles y arbustos,
también cultivos, en las dos ultimas fechas respecto a la primera en la que la ladera esta bastante

desprovista de vegetacion. El terreno apenas sufre cambios en el primer periodo considerado
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(entre las dos primeras fechas), tan solo de forma muy sutil en el sector del pie; sin embargo,
en el segundo periodo (entre la segunda y la tercera fecha) si se observan cambios por toda la
ladera, mds sutiles en el cuerpo y el drea inestable general, y mucho més evidentes en el sector
del pie del flujo, con formacién de escarpes y avance de la punta sobre la carretera. Estos
escarpes y los rellanos correspondientes cambian su configuracidn, especialmente en el

segundo periodo analizado.

En la Figura 61 se muestra con mds detalle la evolucion de la pendiente en las tres fechas de
medicién asi como en los cuatro perfiles en base a la distribucion de frecuencias. En el perfil
A, tomando como referencia la primera fecha (4/06/2016) tiene una pendiente media de 12.3°,
aumenta ligeramente en la segunda y algo mads, hasta cerca de 14°, en la tercera. Los mayores
cambios de la pendiente en este segundo periodo se dan entre 15° y 25°, con un decremento de
la frecuencia entre 15 y 20° y un incremento entre 20 y 25°. En relacion al perfil B, longitudinal
en el flanco izquierdo, en el primer periodo no existen grandes variaciones de la pendiente; pero
si en el segundo, donde se producen un cambio bastante bastante significativo en entre los 5° y
10°, con una disminucién de la frecuencia. Analizando el perfil C, tampoco se observan
variaciones significativas de la pendiente, en este caso en ninguno de los dos periodos.
Finalmente, en el perfil D, el primer periodo apenas muestra cambios, mientras que en el
segundo la frecuencia disminuye en el intervalo de 5 a 15°. La conclusién es que la pendiente
muestra s6lo cambios menores, excepto en el segundo periodo en las partes bajas de la ladera
(perfiles B y D), donde en general disminuyen las pendientes bajas y moderadas (5 a 15°) y
aumentan las fuertes (20-30°), por la formacién de escarpes y escalones en el pie, asi como de

un talud en su frente.
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Figura 61. Evolucion temporal de la pendiente en los perfiles a) linea de perfil A, b) linea de
perfil B, ¢) linea de perfil C y, d) linea de perfil D, para cada una de las fechas de control. La

linea discontinua representa el valor medio de cada fecha.
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4.2.3.2. Distribucion y evolucion de la orientacion
En la Figura 62 se muestran los mapas de orientacion de la pendiente de la zona de estudio

correspondiente a las tres fechas de control.
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Figura 62. Mapas de orientacion de la pendiente en los tres periodos de control. a) 4/julio/2016,

b) 29/noviembre/2016 y c) 12/enero/2018.
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En los mapas se aprecia una ladera de orientacién preferentemente al norte, aunque
variando entre el NW y el NE, tanto en el movimiento principal como en el drea inestable
amplia, incluyendo los escarpes y el pie, que se orientan todos en la misma direccién
general de avance del movimiento. Las excepciones son el escarpe lateral que se inclina
al NW, los dos margenes del barranco del sector oeste inclinados al ENE y WNW, y los
taludes del otro lado de la carretera orientados al S. Ademads, en la zona del pie se produce
un cierto bandeado como ya sucedia en la pendiente, con alternancia de orientaciones al
N, NE e incluso NW en los escarpes y pequefas bandas al S y SE en los rellanos

(pequeiias bandas de contrapendiente).

Analizando los datos que se muestran en la Tabla 27 y Figura 63, se observa que el escarpe
lateral del flanco izquierdo tiene una orientaciéon media al NW y el escarpe trasero una
orientacion N, como el cuerpo principal y los escarpes secundarios: todos ellos tienen una
baja dispersion excepto el cuerpo que presenta una dispersion mayor. El pie tiene
igualmente una orientacion al N y los escarpes al NNE, debido al importante escarpe que
se forma en el flanco derecho, ambos con baja dispersion. El drea estable y el drea de
inestabilidad general presenta una orientacion con una cierta componente W (NNW), mas
patente en los escarpes (NW) que se forman en relacion con el barranco del sector oeste.

Finalmente, los taludes del otro lado de la carretera estan orientados al S.
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Tabla 27. Estadisticos de la orientacion por elementos del movimiento.

Elemento Media Moda | Minimo | Maximo | Rango | RadioV

Movimiento principal

Escarpe principal 10.19 0.00 0.00 359.78 | 359.78 0.81
Escarpe lateral 314.92 315 0.00 359.87 | 359.87 0.81
Cuerpo principal 3.34 0.00 0.00 359.97 | 359.97 0.56
Escarpes secundarios 3.28 0.00 0.00 359.83 | 359.83 0.71
Pie 359.56 0.00 0.00 359.95 | 359.95 0.67
Escarpes en pie 24.23 0.00 0.00 359.89 | 359.89 0.74
Area de inestabilidad general
Cuerpo general 335.42 0.00 0.00 359.99 | 359.99 0.65
Otros escarpes 315.59 | 315.00 0.00 35991 | 35991 0.84

Otros elementos

Taludes carretera 212.06 225.00 0.00 358.93 358.93 0.91

Area estable

Estable 333.28 0.00 0.00 359.99 | 359.99 0.55

Orientacion (2)

Figura 63. Distribucién de la orientacion en la zona de estudio y analizada por elementos
constitutivos de la ladera (escarpe lateral, cuerpo, pie, y zonas estables).

La evolucién de la orientacidon no estd sujeta a grandes cambios en la mayor parte de
ladera y solamente los crecimientos de la vegetacion, fundamentalmente de los drboles,
produce cambios evidentes. Sin embargo, en algunos sectores del cuerpo del movimiento,
pero sobre todo en el pie (con mayor actividad), se observa un cierto desplazamiento de

los bandeados de escarpes (N y NE) y rellanos (E y SE), como consecuencia del avance

238



del movimiento, y en general un cambio de la configuracién de la orientacidén, en el

segundo periodo analizado.

La evolucién de la orientacion en la linea de perfil longitudinal A (Figura 64 a) muestra
una mayor predisposicion del terreno con una orientacién al NE abarcando la zona de
escarpe, cuerpo y pie, ya que se trata de un perfil general. Esta orientacion se mantiene
en la segunda y tercera fecha de control, aunque disminuye algo en la dltima a favor de
orientaciones al SW, probablemente por la formacion de escalones y rellanos. En la
Figura 64 b, correspondiente al perfil longitudinal B, cercano al flanco izquierdo, se
observa igualmente una orientacion predominante NE en la primera fecha, que se
mantiene en la segunda; y que incluso llega a aumentar en la tercera, posiblemente por el
mayor desarrollo del escarpe del flanco mencionado. En la Figura 64 c, transversal en la
parte superior de nuevo se aprecia la orientacion preferente al NE, sin apenas cambios
entre las distintas fechas. Por tltimo, en relacion al perfil D (Figura 64 d), transversal de
la parte del pie, de nuevo se observa el predominio de las orientaciones an NE, aunque en
este caso, si se producen cambios en la tercera fecha respecto a las otras dos; estos
consisten en una reduccidon de las orientaciones al NE frente a un aumento de las
orientaciones al SE, como consecuencia de la movilizaciéon de este sector del pie. En
resumen, se aprecia un predominio general de la orientacion al NE en todos los sectores
de la ladera, con cambios muy sutiles en la segunda fecha y algo mayores en la tercera,

como consecuencia de la mayor actividad.
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Figura 64. Evolucién temporal de la orientacion en los perfiles a) linea de perfil A, b)
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de control. La linea discontinua representa el valor medio en cada fecha.
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4.2.3.3. Distribucion y evolucion del sombreado

En la Figura 65 se muestran los mapas de sombreado en las tres fechas de monitoreo en

la zona de Colinas Lojanas.
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Figura 65. Mapas de sombreado en los tres periodos de control: a) 4/julio/2016, b)

29/noviembre/2016 y ¢) 12/enero/2018.
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La zona, cuya orientacién general es al N, presenta una elevada iluminacién media, segtin
el modelo aplicado (fuente desde el NW) y en ella destacan sobre todo los elementos
como la vegetacién (arbolado y construcciones) y en menor medida los cultivos que
introducen un cierto granulado. En estas condiciones, los escarpes no destacan mucho vy,
de hecho, al presentar en muchos casos una orientacion NNW y una mayor pendiente
aparecen mds iluminados que otros sectores de la pendiente. Como excepcion algunos de
los escarpes que aparecen en el pie con orientacion NE, que proporcionan un cierto
sombreado. El escarpe lateral, de orientacion NW aparece muy iluminado, mientras que
los taludes de la margen contraria de la carretera aparecen muy oscuros al estar orientados
al S. En el pie se observa una mayor irregularidad del sombreado reflejo de la morfologia

del terreno, especialmente en las dos ultimas fechas.

Del analisis por elementos (Tabla 28), se deduce que la mayor parte de ladera y sus los
elementos estdn bien iluminados (suponiendo una fuente en el NW), con valores entre
180-190 para el cuerpo y el pie, y valores un poco mayores para los escarpes (190-192),
excepto los del pie (170), con una orientacion media mds al NE. El area de inestabilidad
general, con una orientacion NNW presenta una iluminacion mayor (194), especialmente
sus escarpes, mds pendientes y orientados al NW (219). Lo mismo sucede con el area
estable, con una buena iluminacién (189), al contrario que los taludes de la carretera con
fuertes pendientes orientadas al S (128). Respecto a la variabilidad, el pie y sus escarpes

presentan el mayor coeficiente de variacion (0,28).
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Tabla 28. Estadisticos de la orientacion por elementos del movimiento.

Elemento Media | Moda | Min. | Maxi. | Rango | D.Tip. | C.Var
Movimiento principal
Escarpe principal 190.50 185 67 252 185 17.00 | 0.09
Escarpe lateral 216.12 233 1 255 254 23.39 | 0.11
Cuerpo principal 184.55 185 1 255 254 19.09 0.10
Escarpes secundarios | 192.22 209 1 255 254 29.62 | 0.15
Pie 191.90 185 1 255 254 2490 | 0.13
Escarpes en pie 175.10 209 1 255 254 48.56 | 0.28
Area de inestabilidad general
Cuerpo general 194.31 185 1 255 254 25.20 | 0.13
Otros escarpes 219.14 210 1 255 254 18.93 | 0.09

Otros elementos

Talud carretera 128.54 1 1 255 254 49,18 0.38

Area estable

Area estable 189.26 | 185 1 255 254 30.62 | 0.16

— ESCarpe principa

Figura 66. Distribucién del sombreado en la zona de estudio y andlisis por elementos
constitutivos de la ladera (escarpe lateral, cuerpo, pie, y zonas estables).

En la evolucién del sombreado (Figura 66) en las tres fechas consideradas, lo mads
destacable tras la observaciéon directa son los cambios en la vegetacion,
fundamentalmente el crecimiento que experimentan los drboles y arbustos en el periodo
estudiado (parte de una situacién de relativa escasez de vegetacion en la primera fecha),

asi como de algunos cultivos que introducen una cierta textura en el sombreado. Los
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cambios en las construcciones también son visibles, especialmente su arruinamiento
como consecuencia de la actividad del movimiento. En cuanto al terreno, los cambios son
mds sutiles en la mayor parte de la ladera, aunque ciertos desplazamientos de las sombras
hacia el S pueden ser observados sobre todo en el segundo periodo analizado, y en
particular, en el sector del pie del movimiento. Asi, la configuracién de las sombras se
desplaza, cambia y se hace mds irregular como consecuencia de la actividad del

movimiento tipo flujo que provoca una cierta deformacion en el terreno.
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4.2.3.4. Distribucion y evolucion del TPI
En la Figura 67 se muestran los mapas del TPI para las tres fechas analizadas en la zona de

Colinas Lojanas.
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Figura 67. Mapas del TPI en los tres periodos de control a resolucién de 0.05 m. a) 4/julio/2016,
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En estos mapas se aprecia un predominio general de valores del indice cercanos a O por
toda el drea, que tan solo se desvia en algunos puntos de la superficie que describen lineas
de ruptura de la pendiente, correspondientes a los limites superior e inferior de superficies
muy inclinadas. La mayor parte de ellos se deben a la presencia de vegetacion arbolada o
arbustos, que en este caso forman alineaciones en torno a los barrancos que discurren en
el sector este y oeste de la zona, aunque también aparecen de forma aislada. También
aparecen en relacion con las pequefias construcciones que se observan en la ladera, sobre
todo en la parte baja. Sin embargo, también pueden corresponder a los escarpes del
terreno, apreciandose el escarpe lateral izquierdo, aunque de forma tenue, y algunos otros
como los que aparecen en el pie del movimiento. En cualquier caso, el TPI en esta
resolucion no muestra valores especialmente elevados, salvo los relacionados con la

vegetacion.

En el andlisis por elementos para la primera fecha, que se muestra en la Tabla 29 y la
Figura 68, se aprecia que todos los elementos y zonas presentan valores medios igual a 0.
Incluso la desviacion tipica que marcaria la mayor presencia de zonas cOncavas y
convexas tampoco, como ocurre en las otras zonas, aqui también presenta valores muy
bajos, ligeramente superiores en el escarpe lateral, los secundarios y los que se producen
en el pie del movimiento y fuera de €l (0.02). Los valores mas elevados se producen en
los taludes de la carretera (0.04). En el grafico de la Figura 63, se aprecia la coincidencia

practicamente total entre los distintos elementos de este factor a la resolucion de 0.1 m.
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Tabla 29. Detalle del valor del TPI en la zona de estudio por elementos del deslizamiento.

Elemento Media Moda Min. Max. Rango | D.Tip
Movimiento principal
Escarpe principal 0.00 0.00 -0.02 0.02 0.04 0.01
Escarpe lateral 0.00 0.00 -0.13 0.05 0.18 0.02
Cuerpo 0.00 0.00 -0.27 0.24 0.51 0.01
Escarpes secundarios 0.00 0.00 -0.10 0.10 0.20 0.02
Pie 0.00 0.00 -0.10 0.09 0.19 0.01
Escarpes en pie 0.00 0.00 -0.08 0.010 0.18 0.02
Area de inestabilidad general
Cuerpo general 0.00 0.00 -0.80 0.96 1.76 0.01
Otros escarpes 0.00 0.00 -0.09 0.08 0.17 0.02

Otros elementos

Taludes carretera 0.00 0.00 -0.15 0.19 0.34 0.04

Area estable

Estable 0.00 0.00 -0.78 0.72 1.50 0.01

Atra (%)

-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

TPI

Figura 68. Distribucién del TPI en la zona de estudio y andlisis por elementos
constitutivos de la ladera (escarpe lateral, cuerpo, pie, y zonas estables). En este caso,
todas las gréaficas coinciden y muestran una concentracion practicamente total en valores
proximos a 0.

La evolucion en las tres fechas consideradas tampoco ofrece grandes cambios de unas a
otras, y la mayor parte de ellos estdn relacionados con el desarrollo de las arboledas en
los sectores este y oeste, y de forma aislada en la parte central de la zona. También con

las construcciones que se observan sobre todo en la parte baja de la ladera. En cuanto al
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terreno, apenas se observan cambios, excepto en los escarpes del pie, donde se aprecian

sutiles diferencias en las lineas de ruptura de la pendiente.

La extraccion de las lineas de ruptura de la pendiente, tanto las superiores (extraidas con
un umbral de +0.05) como las inferiores (umbral de -0.05) se muestran en la Figura 69.
Las lineas obtenidas a esta resolucién estdn practicamente en su totalidad relacionadas
con la vegetacion y apenas con la morfologia del terreno. Asi, las diferencias que se
observan en las distintas fechas responden igualmente a los cambios de la vegetacion, que

como se observa, son fundamentalmente crecimientos de las zonas de arboleda.
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Figura 69. Lineas de ruptura de la pendiente obtenidas a partir del modelo TPI con una
resolucion de 0,05 m. a) corresponde a la fecha 4/julio/2016, b) 29/noviembre/2016 y c)
12/enero/2018.
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Como se ha comentado ya, este factor es muy sensible a la resolucion, por lo que también
se ha calculado a partir del MDS con un tamafio de celdilla de 1 m. Los resultados se
muestran en la Figura 70 con una escala entre -0,25 y 0,25 m, observdndose sectores con
valores absolutos (positivos y negativos) mds elevados generalmente relacionados con la
vegetacion de arbolada y las construcciones. Sin embargo, a diferencia de lo observado
con la resolucién de 0,05 m, en este caso destacan algunos elementos del terreno como el
escarpe lateral izquierdo, los escarpes del pie y algunos otros mas, distribuidos por el drea
mads activa o menos activa. También se puede observar bastante claramente la terminacion

del pie (punta) y los taludes del otro margen de la carretera.

En cuanto a la evolucion, ademas de los relacionados con el crecimiento de las arboledas
y las construcciones (algunas de ellas derrumbadas o demolidas en la ultima fecha), se
aprecian cambios bastante claros en la configuracion de la ladera en general, y del pie en
general. En el pie se observan tanto un desplazamiento de las franjas de valores positivos
y negativos, que delimitan escarpes y rellanos, como la formacion de nuevos escarpes en
las dltimas fechas, que presentan una mayor densidad de los valores mds altos (en

términos absolutos).
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En este caso, la extraccion de lineas de ruptura, que se muestran en la Figura 71 es mucho
mds efectiva y se aprecian no solo asociadas a la vegetacion y las construcciones sino a
la morfologia del propio terreno. Asi, se aprecia de forma muy clara el escarpe lateral, los
escarpes del pie y algunos otros distribuidos por la ladera, incluido el principal, aunque
este es muy sutil. Todos ellos aparecen limitados por una linea superior y una linea
inferior. En relacién con el pie, ademds de los escarpes, se observa la linea de punta o
terminacion del mismo en el margen o incluso en la propia carretera. Por ultimo, se

aprecian también de forma muy clara los taludes del otro lado de la carretera.

En la evolucién de las lineas, aparte de los cambios relacionados con el crecimiento de
las arboledas y con las construcciones, lo mds destacable es el desplazamiento que se
produce en los escarpes del sector del pie y en menor medida de otros en sectores del drea
mads activa del movimiento. En la parte alta y concretamente en el escarpe lateral no se
aprecian desplazamientos claros, por lo tanto, no hay retraccion de los escarpes. Sin
embargo, en la parte baja y sobre todo en el pie, se aprecia un desplazamiento general
hacia adelante de las lineas (en torno a 0,5 m en el primer periodo y 1-3 m en el segundo)
como consecuencia del avance del flujo. Lo més interesante es el avance de la linea de
ruptura inferior, que corresponde a la punta del pie del movimiento, que es de en torno a
0,5-1 m en el primer periodo y de 2-4 m en el segundo, lo que implica que la masa del
flujo irrumpe en la carretera. Por dltimo, en relacién con los taludes del otro margen de
la carretera, se observa una pequefia retraccion en algunos sectores, como consecuencia

del derrumbe o colapso de algunos de ellos en el periodo analizado.
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4.2.3.5. Distribucion y evolucion del TRI
Los mapas de TRI de la zona de Colinas Lojanas en las tres fechas analizadas se muestran
en la Figura 72. En ellos, se aprecian zonas de alta rugosidad en relacién con la vegetacion
(arbolado); de rugosidad media en algunos escarpes, como el lateral del flanco izquierdo;
y de rugosidad moderada en los escarpes principal, secundarios y del pie del movimiento,
que destacan de forma tenue sobre el cuerpo del movimiento, el drea de inestabilidad y la
zona estable, que presentan rugosidad baja. El pie del movimiento presenta una mayor
densidad de las zonas de rugosidad moderada respecto a otros sectores. Finalmente,

destacan los taludes de la carretera con una media-alta rugosidad.
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Los valores de rugosidad media por elementos del movimiento se muestran en la Tabla
30y la Figura 73. En ella se observa que los escarpes presentan una rugosidad media que
oscila entre 0.03 a 0.06, siendo la mds alta de los escarpes del pie, y la menor la del
escarpe principal, que es muy poco pronunciado. El cuerpo del movimiento de flujo
principal, el drea de inestabilidad general y el drea estable presentan valores bajos de
rugosidad entre 0,02 y 0,03. Por su parte, los taludes del otro lado de la carretera presentan

los valores medio mas altos de hasta 0,09.

Tabla 30. Detalle del valor del TRI en la zona de estudio por elementos del deslizamiento.

Elemento Media | Moda Min. Max. Rango | D.Tip. | C.Var.
Movimiento principal
Escarpe principal 0,03 0,01 0,00 0,10 0,10 0,01 0,52
Escarpe lateral 0,04 0,00 0,00 1,12 1,12 0,03 0,59
Cuerpo 0,02 0,00 0,00 1,30 1,30 0,02 0,90
Escarpes secundarios 0,03 0,00 0,00 0,61 0,61 0,02 0,59
Pie 0,03 0,00 0,00 0,53 0,53 0,03 0,85
Escarpes en pie 0,06 0,03 0,00 0,35 0,35 0,03 0,54
Area de inestabilidad general

Cuerpo amplio 0,03 0,00 0,00 9,32 9,32 0,12 4,01
Otros escarpes 0,05 0,03 0,00 0,62 0,62 0,03 0,60

Otros elementos

Taludes carretera 0,09 0,00 0,00 0,57 0,57 0,05 0,54

Area estable

Estable 0,03 0,00 0,00 8,00 8,00 0,09 2,93
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Figura 73. Distribucién del TRI en la zona de estudio y analizada por elementos
constitutivos de la ladera (escarpe lateral, cuerpo, pie, y zonas estables).

La evolucioén entre las tres fechas consideradas, no resulta muy evidente, en especial la
que se produce en el primer periodo, que se circunscribe a los sectores con vegetacion y
en las inmediaciones de las zonas con construcciones. En el terreno, los cambios son poco
perceptibles en la mayor parte de la ladera en este primer periodo. Sin embargo, en el
segundo periodo, ademds de los cambios relacionados con la vegetacion y las
construcciones, se aprecian de forma mas clara los escarpes, sobre todo en el sector del

pie, donde hay una mayor rugosidad general y un cambio de configuracién mas visible.

Como en el caso del TRI, en este caso se presentan también los resultados de calcular la
rugosidad con una resolucion de 1 m, que se muestran en la Figura 74. En general, todo
lo dicho para la resolucién anterior, se puede encontrar en esta otra, pero con bastante
mas claridad. Asi, prescindiendo de la vegetacion y las construcciones, se perciben mejor
los escarpes, tanto los asociados al movimiento principal como al drea de inestabilidad
general, como sectores de mayor rugosidad que el cuerpo del movimiento principal y el
extendido. Destaca con una mayor rugosidad general el sector del pie y con una alta

rugosidad los taludes de la carretera.

La evolucidn, nuevamente, es mds notoria en el segundo periodo que en el primero. Asi,

en el primer periodo solamente se observan cambios muy tenues en relacion con los
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escarpes. En el segundo periodo, sin embargo, se aprecia por un lado una mayor nitidez
en los escarpes; y por el otro, un desplazamiento y cambio de configuracién de los mismos
que es mds evidente en el sector del pie. De ahi se deduce tanto un movimiento de avance
del movimiento, como una mayor desorganizacién de la masa como consecuencia del

mismo.
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4.2.3.6. Distribucion y evolucion del TWI

En la Figura 75 se muestran los mapas del TWI correspondientes a las tres fechas de

andlisis en la zona de estudio de Colinas Lojanas.

262



9555400

9555400

Simbologia

twi_jul_2016
Band 1 (Gray)

15
5

9555200
9555200

696600 696800

9555400
9555400

| Simbologia

9555200
9555200

twi_nov_2016
Band 1 (Gray)

15
B

696600 696800

9555400
9555400

Simbologia
twi_ene_2018

Band 1 (Gray)

15
696600 696800

9555200
9555200

-5

Figura 75. Mapas de TWI en la zona de estudio de Colinas Lojanas. a) julio 2016; b)
noviembre 2016 y ¢) enero 2018.

263



Los mapas de TWI muestran las zonas de potencial acumulacién de agua en las laderas,
y como consecuencia son un reflejo de la red hidrografica. Se representan con una escala
de color azul, en las que los tonos méas oscuros corresponden a los valores mas elevados
del TWI. Dada la resolucién de los modelos, se trata de una red de detalle, en la que los
elementos situados sobre el terreno influyen de forma clara en las direcciones de flujo del
agua. En la zona de estudio, se produce una red jerdrquica con al menos 3 o 4 corrientes
principales de concentracion del flujo, que discurre en la direccion media de orientacion
de la ladera que es practicamente N o NNE. Dos de ellas se encuentran en los margenes
de la zona, al oeste y este a favor de dos barrancos que, no obstante, al estar bastante
poblados por vegetacion arbdorea y/o arbustiva, no muestran una zona clara de
concentracion del flujo, al menos aparentemente. Las otras dos y algunas otras menores
discurren por el centro de la zona, concretamente por el propio movimiento principal y
tienden a confluir en el centro de la misma hacia el pie del deslizamiento. Sin embargo,
la desorganizacion que se produce en el terreno en este sector, interrumpe las lineas de
flujo y probablemente se infiltren en el suelo a favor de las grietas que se forman en el
mismo. Finalmente hay que mencionar la circulacion de aguas por la carretera, tanto en

el pie del deslizamiento y los taludes del otro lado.

La evolucién no muestra diferencias muy significativas en el TWI, de forma que la red
hidrogréfica tiene una configuracion similar en los tres casos, aun con ciertas diferencias
que se acentuan hacia la parte baja de la ladera en el sector del pie. Asi, mientras que entre
las dos primeras fechas no hay apenas cambios, en las dos tltimas la interrupcion de la
red de drenaje antes comentada se acentda, de tal forma que los valores maximos en la
zona de acumulacién son menores en la tercera fecha considerada. Esto supone una menor
concentracion del flujo y en consecuencia un menor poder erosivo de las aguas de

escorrentia, pero por el contrario una mayor circulacion de las aguas subterrdneas que se
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infiltran por las grietas con las consecuencias que esto puede tener en el aumento de la
presion de poros y la reduccion de presiones efectivas en el sector del pie del movimiento.
En cualquier caso, la mayor desorganizacion de la masa movilizada y deformada en este
sector a medida que evoluciona el movimiento tiene su reflejo en los cambios de la red

hidrografica superficial en este sector.

Los resultados del andlisis del TWI por elementos se muestran en la Tabla 31 y la Figura
76. No hay grandes variaciones entre los valores medios de los distintos elementos, que
se encuentran en un rango de 2,5 a 3,6. En general los cuerpos del movimiento principal
y del area inestabilidad general tienen un valor medio superior a los escarpes (principal,
lateral y otros), ya que estos ultimos estdn topograficamente mads altos, excepto los
escarpes secundarios que se hayan repartidos por el cuerpo. Sin embargo, en esta zona,
destaca el hecho de que el pie del movimiento, que esta en la parte més baja de la ladera,
presenta valores medio del TPI algo inferiores a los del cuerpo. Esto se debe al hecho
antes comentado de que la jerarquia de la red hidrografica se ve interrumpida debido a la
infiltracion de las aguas superficiales a través de grietas, y a la propia desorganizacién de
la red por la deformacion en este sector. Por ultimo, hay que mencionar que los taludes
presentan los valores mas bajos del indice por la escasa longitud de la pendiente, a pesar

de lo cual en su pie presentan un valor elevado por la fuerte pendiente que muestran.
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Tabla 31. Detalle del valor del TW1 en la zona de estudio por elementos del deslizamiento.

Elemento Media | Moda | Minimo | Maximo | Rango | D.Tip. | C.Var.
Movimiento principal
Escarpe principal 3,24 -0,56 -3,88 12,55 16,43 1,86 0,58
Escarpe lateral 2,67 -1,42 -4,50 16,01 20,51 1,99 0,75
Cuerpo 3,34 2,33 -5,90 19,02 24,92 2,61 0,78
Escarpes
secundarios 3,61 -0,14 -5,20 15,96 21,15 2,46 0,68
Pie 3,27 2,33 -5,82 19,38 25,19 2,46 0,75
Escarpes en pie 2,49 1,27 -3,20 14,24 17,44 1,84 0,74
Area de inestabilidad general
Cuerpo amplio 3,34 2,33 -7,11 19,13 26,24 2,47 0,74
Otros escarpes 2,93 0,82 -3,86 13,99 17,85 1,87 0,64
Otros elementos
Taludes carretera 1,65 1,11 -3,60 11,00 14,61 1,37 0,83
Area estable
Estable 3,01 2,33 -6,71 18,53 25,24 | 2,39 0,80
o —Esirpe el
o S~
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Figura 76. Distribucion del TWI en la zona de estudio y andlisis por elementos
constitutivos de la ladera (escarpe lateral, cuerpo, pie, y zonas estables).
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4.2.4. Desplazamientos en puntos significativos

En este apartado se presentan los resultados del andlisis de desplazamientos en puntos
significativos de la zona de Colinas Lojanas, en primer lugar, los puntos medidos con
GNSS:; vy, en segundo lugar, los puntos extraidos a partir de las ortoimagenes y MDS

VANT.

4.2.4.1. Desplazamientos en puntos GNSS

En la Figura 77 se muestran los desplazamientos horizontales y verticales en los puntos

GNSS de la zona de Colinas Lojanas.
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Figura 77. Mapa de desplazamientos horizontales y verticales en los puntos GNSS.
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Asimismo, la Tabla 32 presenta los resultados de desplazamientos, direccién y
velocidades horizontales y verticales. El intervalo de tiempo empleado para las campafias
de monitoreo GNSS fue de 104 dias (3.47 meses) para esta zona. Hay que tener en cuenta
que el periodo de monitorizaciéon GNSS en esta zona corresponde con el primer periodo

entre vuelos VANT.
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Tabla 32. Resumen de desplazamientos efectivos N, E y Z de los puntos GNSS de Colinas
Lojanas. Se muestra la direccion y la velocidad de cada punto horizontal y vertical.

Punto Vi Vy

GNSS N (m) E (m) Z (m) | Dne(m) (m/mes) (m/mes) Direccion
1 -0.015 | 0.029 0.038 0.033 0.010 0.011 -
2 0.034 0.017 0.069 0.038 0.011 0.020 N
3 0.017 0.012 0.093 0.021 0.006 0.027 -
4 0.036 0.016 0.104 0.039 0.011 0.030 NNE
5 0.002 0.026 0.061 0.026 0.007 0.018 E
6 0.035 0.018 0.036 0.039 0.011 0.010 NNE
7 0.052 0.010 -0.042 0.053 0.015 -0.012 N
8 0.084 0.070 -0.060 0.109 0.031 -0.017 NE
9 0.089 0.072 0.047 0.114 0.033 0.014 N 389E
10 0.097 0.078 -0.126 0.124 0.036 -0.036 N 38.8E
11 0.039 0.048 | -0.070 | 0.062 0.018 -0.020 N509E
12 0.026 0.049 | -0.057 | 0.055 0.016 -0.016 ENE
13 0.036 0.078 | -0.170 | 0.086 0.025 -0.049 N652E
14 0.018 0.065 -0.051 0.067 0.019 -0.015 ENE
15 -0.027 0.044 -0.053 0.052 0.015 -0.015 SE
16 -0.036 0.036 -0.095 0.051 0.015 -0.027 S45.0E
17 0.143 0.050 -0.108 0.151 0.044 -0.031 NNE 193 E
18 0.040 0.024 | -0.062 | 0.047 0.014 -0.018 NNE
19 -0.028 | 0.114 | -0.184 | 0.117 0.034 -0.053 ESE
20 0.142 | -0.040 | -0.111 0.148 0.043 -0.032 N 157 W
21 0.024 0.023 -0.111 0.033 0.010 -0.032 -
22 0.021 0.043 -0.100 0.048 0.014 -0.029 ESE
23 0.036 0.031 -0.051 0.048 0.014 -0.015 NE
24 0.048 0.034 -0.042 0.059 0.017 -0.012 NNE

En este caso, a diferencia del anterior y, dado el mayor niumero de puntos analizados, se
hard la descripcion conjunta de las componentes horizontal y vertical de los
desplazamientos, lo que permitird una mejor comprensién de la deformacion.
Considerando el umbral de precisién horizontal en 0.03 m y el de precision vertical en

0.035 m, solo los puntos 3 y 5 estdn bajo el primer umbral, mientras que el segundo lo
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cumplen todos los puntos, asi que a priori no se descarta ningdn punto. El resto de los
puntos presentan valores de desplazamiento horizontal significativos, entre 0.033 y 0.151
m; y verticales, entre 0.052 y 0,184 m; diferencidndose distintos grupos de puntos en

funcién de la deformacion.

En primer lugar, hay que citar una serie de puntos situados en la carretera (1, 2,4,5,6y
el propio punto 3), practicamente fuera de la masa movilizada y solamente afectados por
los empujes de la misma; en todos ellos se aprecian desplazamientos reducidos en esta
componente horizontal (inferiores a 0.053) con una direccion predominante al N y NNE.
Sus desplazamientos verticales son positivos (entre 0.036 y 0.104 m), lo que refuerza la
idea del empuje de la carretera que estd delante del movimiento y, por lo tanto, resulta
desplazada hacia el N y ligeramente levantada. Las tasas de desplazamiento son de 0,006-

0,011 m/mes en horizontal y 0.010-0.030 m/mes en vertical.

Un poco por encima de ellos, en el centro del pie del movimiento, pero cerca de la punta,
hay un conjunto de puntos (8, 9 y 10), con deformaciones algo mayores: 0,109-0,124 para
la componente horizontal y hacia el NE; y entre 0.047 (ascenso) y -0.126 (descenso) en
la vertical. Asi, las tasas en valor absoluto varian entre 0,031-0.036 m/mes en horizontal
y 0.014-0.036 en vertical. A la misma altura, pero cerca del flanco derecho esta el punto
7, y cerca del izquierdo estd el punto 16. Ambos tienen un desplazamiento horizontal
sensiblemente inferior (0.051-0.053), hacia el N el primero y el E el segundo; y un

desplazamiento vertical de descenso de -0.042 m y -0.092 m, respectivamente.

Nuevamente, un poco mds arriba topograficamente, pero dentro del sector del pie, se
pueden considerar un grupo de cinco puntos (11, 12, 13, 14 y 15), con desplazamientos
algo inferiores a los anteriores. Concretamente, entre 0.052-0.087 m en la componente

horizontal, hacia el ENE, y -0.051-0,070 de descenso en la vertical, salvo el punto 13 que
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presenta un descenso de -0.170 m. Las velocidades son de 0.015 m/mes en horizontal y
0.015-0.049 m/mes en la vertical. El punto 17, mds alto y en el limite del pie con el cuerpo
hacia el flanco derecho, presenta una mayor deformacién de 0.151 m en la horizontal,
hacia NNE, y -0.108 en la vertical (tasas de 0.044 m/mes y 0.031 m/mes,
respectivamente). Finalmente, los puntos 18 y 19, igualmente en el limite del pie con el
cuerpo, pero cerca del flanco izquierdo, muestran desplazamientos variables entre 0.047-
0.151 en la componente horizontal, hacia el NE, y -0.062-0.184 en la vertical (tasas de

0.014-0.034 m/mes y 0.018-0.053, respectivamente).

El resto de puntos estdn topograficamente mucho més elevados, tres de ellos en la parte
mas activa del movimiento (20, 22, 23) y dos de ellos fuera de €I, aunque en la zona de
inestabilidad general. Todos ellos, excepto el 20, muestran deformaciones mas bien bajas,
sobre todo en la componente horizontal, con desplazamientos de 0.033.0.059 m hacia el
NNE, y algo mayores en la vertical, con desplazamientos de descenso entre 0.042-0.111
m; siendo las tasas de 0.010-0.017 m/mes y 0.012-0,032 m/mes, respectivamente. El
punto 20, entre el escarpe principal y el lateral, muestra mayores desplazamientos, de
0.148 m en horizontal, hacia NNW, y -0.111 en vertical (tasas de 0.043 m/mes y 0.032

m/mes, respectivamente).

En resumen, se observa un desplazamiento generalizado del movimiento hacia el N (entre
el NW y el E), con un sector de mayor deformacién en el pie, con tasas de desplazamiento
horizontal de 0.02-0.04 m/mes y de descenso vertical de -0.01-0.05 m/mes; y una menor
deformacion general, salvo excepciones en el cuerpo con tasas de 0.01-0.02 m/mes y
0.01-0.03 m/mes, respectivamente. La carretera resulta empujada hacia delante (N) y
hacia arriba por el movimiento de tipo flujo con tasas de 0.01 m/mes y 0.01-0.03 m/mes,

respectivamente.
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4.2.4.2. Desplazamientos en puntos extraidos a partir de los

productos VANT

Los desplazamientos en los puntos de monitorizacion extraidos a partir de los MDS y

ortoimdgenes obtenidas con los vuelos VANT se muestran en los mapas de vectores

correspondientes a los periodos considerados para la zona de Colinas Lojanas en la Figura

78,y se resumen en las Tablas 33 y 34.
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Figura 78. Mapa de vectores de direccion y velocidad del movimiento de ladera del sector
Colinas Lojanas. a) y b) corresponden al periodo julio — noviembre 2016; c) y d)
corresponden al periodo noviembre 2016 — enero 2018.
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En el mapa de vectores de desplazamientos horizontales correspondiente al primer
periodo analizado entre julio y noviembre de 2016 (Figura 78 a) se observa una direccién
bastante uniforme de los desplazamientos hacia el NNE, coincidiendo con la orientacién
de la ladera, aunque con un cierto giro hacia el N en el sector del pie. Los desplazamientos
son bastante moderados en general, tanto en el cuerpo como en el pie del flujo del
movimiento principal; de hecho, no suelen superar la magnitud de 0.5 m, aunque
puntualmente alcanzan hasta 1-1.30 m en algunos puntos situados en el cuerpo del
movimiento principal. En el drea estable los desplazamientos son bastante mds reducidos,
no superando en muchos casos el nivel de deteccion establecido para la componente
horizontal (0.10 m). En cuanto a los desplazamientos verticales (Figura 78 b) se observa
un predominio de desplazamientos inferiores a limite de deteccion establecido en 0.15 m,
especialmente fuera del movimiento principal, pero también dentro de él. Centrando la
atencion en el movimiento, se observan desplazamientos positivos (ascensos) sobre todo
en la parte del cuerpo y negativos en la parte del pie, casi siempre por debajo de 0.5 m en

términos absolutos; aunque puntualmente se observan desplazamientos mayores.

En el segundo periodo, entre noviembre de 2016 y enero de 2018, el mapa de vectores de
desplazamientos horizontales (Figura 78 ¢) muestra igualmente un claro predominio de
los desplazamientos con direccion NNE, aunque en algunos sectores como el del barranco
en el oeste, los desplazamientos giran al NW a favor de la pendiente. La magnitud es
sensiblemente mayor que en el periodo anterior, fundamentalmente en el sector este
(cerca del flanco izquierdo) y hacia la parte del pie del movimiento, donde se alcanzan
desplazamientos de 2-3 m en muchos puntos. En el cuerpo del movimiento principal e
incluso en el drea de inestabilidad general los desplazamientos son menores, como
maximo de 1-1.5 m y en el drea inestable muchos puntos estan por debajo del limite de

deteccion horizontal. Los desplazamientos verticales (Figura 78 d) son generalmente
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reducidos y en muchos casos por debajo del limite de deteccion vertical, sobre todo en el
drea estable. Focalizando en el movimiento principal, los desplazamientos suelen ser
negativos (descenso) en todo el movimiento y mayores hacia el sector del pie donde
alcanzan magnitudes superiores a 0.5 en valor absoluto. No obstante, en la punta y en la
propia carretera se observan algunos puntos con desplazamientos positivos (ascenso),
debido al avance de la masa que invade el trazado de la carretera y posiblemente por el

empuje lateral que ejerce sobre ella.
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Tabla 33. Desplazamientos y tasas horizontales y verticales en los puntos extraidos en el
drea de Colinas Lojanas en el primer periodo analizado (julio-noviembre de 2016).
Desplazamientos expresados en m y velocidades expresadas en m/mes. Direccién de
desplazami ento expresada en grados desde el N. Radio Vector Medio es adimensional
(0-1)

Desplazamientos horizontales

Tasa
Elemento N°P Media | Min. | Max. | D.Tip. M Dir M | Rad.V
Escarpes 717 0,362 | 0,169 | 0,477 | 0,097 | 0,073 | 428 1,00
principal
Cuerpo 57/48 0444 | 0,125 | 1,209 | 0229 | 0,090 | 5,50 0,98
Pie 30/26 0,437 | 0205 | 0,694 | 0,165 | 0,088 | 358,60 | 0,967
Cuerpo 69/45 0,369 | 0,000 | 1,309 | 0259 | 0,075 | 7,88 | 0,853
amplio
Taludes 171 0,085 | 0,085 | 0,085 | 0,000 | 0,017 | 63,00 | 1,00
carretera
Estable 68/33 0,117 | 0,064 | 0,389 | 0,087 | 0,024 | 11,75 | 0,61
232/160 | 0343 | 0,000 | 1,309 | 0221 | 0,070 | 8,869 | 0,80
Desplazamientos verticales Desp. Totales
Tasa
Elemento N°P Media Min. Max. D.Tip. v Desp | TasaM
Escarpes 717 0,013 | -0,186 | 0,243 | 0,118 | 0,003 | 0,364 | 0,074
principal
Cuerpo 57/48 0,158 | -0,087 | 0,443 | 0,103 | 0,032 | 0,471 | 0,096
Pie 3026 | 0,055 | -0,488 | 0290 | 0,165 | -0,011 | 0,443 | 0,090
Cuerpo 69/45 0,007 | -0,752 | 0,488 | 0,219 | 0,001 | 0,370 | 0,075
amplio
Taludes 171 20,205 | -0,205 | -0,205 | 0,000 | -0,042 | 0,222 | 0,045
carretera
Estable 68/33 0,067 | 0,656 | 0,510 | 0240 | -0,014 | 0,135 | 0,027
232/160 | -0,016 | 2,022 | 1,010 | 0,359 | -0,003 | 0,344 | 0,070
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Tabla 34. Desplazamientos y tasas horizontales y verticales en los puntos extraidos en el
area de Colinas Lojanas en el segundo periodo analizado (noviembre de 2016-enero de
2018). Desplazamientos expresados en m y velocidades expresadas en m/mes. Direccion
de desplazamiento expresada en grados desde el N. Radio Vector Medio es adimensional
(0-1).

Desplazamientos horizontales
Tasa

Elemento N°P Media Min. Max. | D.Tip. M Dir M | Rad.V
Escarpes 717 0,440 0,151 | 1,081 | 0,261 | 0,089 | 1,77 | 0,97
principal
Cuerpo 1,488 0,035 3418 | 0,789 | 0,302 | 340 | 0,98 | 1,488
Pie 30/26 1,751 0357 | 3,144 | 0,716 | 0355 | 4,77 | 1,751
Cuerpo 69/45 | 0,486 | 0,000 | 2,198 | 0,502 | 0,099 | 359,81 | 0,486
amplio
Taludes 11 0232 | 0232 | 0232 | 0,000 | 0,047 | 189,00 | 1,00
carretera
Estable 68/33 0,103 0,028 | 0412 | 0,110 | 0,031 | 9,66 | 0,51

232/160 | 0,818 0,000 | 3418 | 0,826 | 0,166 | 4,55 | 0,71

Desplazamientos verticales Desp. Totales
Tasa

Elemento N°P Media Min. Miax. | D.Tip. v Desp | TasaM
Escarpe 17 0,028 | -0,784 | 0,298 | 0346 | -0,006 | 0,448 | 0,090
principal
Cuerpo 57/48 | 0294 | -0,741 | 0,390 | 0,203 | -0,060 | 1,518 | 0,310
Pie 3026 | 0,122 | -1,262 | 1,686 | 0,746 | -0,025 | 1,794 | 0,364
Cuerpo 69/45 | -0,102 | -0,401 | 1,834 | 0,391 | -0,021 | 0,493 | 0,100
amplio
Taludes 1/1 0,061 0,061 | 0,061 | 0,000 | 0,012 | 0,240 | 0,049
carretera
Estable 68/33 0,097 | -0,558 | 0,824 | 0,212 | 0,020 | 0,141 | 0,029

232/160 | 0,115 | -1,224 | 6,834 | 0,921 | 0,023 | 0,826 | 0,167

Respecto a los datos mostrados en las Tablas 33 y 34, los resultados obtenidos en el drea
estable permiten observar desplazamientos horizontales con un valor medio de 0.12 y
0.10 m, en el primer y segundo periodo, respectivamente; y una desviacion tipica de 0.09
y 0.11 m, que estan por debajo del limite de deteccion horizontal, establecido en 0,15 m.
Ello a pesar de que, como en la zona anterior, una buena parte de estos puntos estan en
una posicion periférica en las que los modelos no se ajustan bien y generan ciertos errores.
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La direccién de desplazamiento en estos puntos no es muy significativa, y de hecho esta
drea presenta el menor radio vector medio, de 0,61 y 0,51, lo que es indicativo de una
cierta dispersion, dentro de una zona que presenta en general una baja dispersion de los
vectores de desplazamiento. De la misma forma, los desplazamientos verticales en esta
drea considerada estable presentan un valor medio de -0.07 y 0.10 m, respectivamente; y
una desviacién tipica de 0,24 y 0.21 m, los dltimos por encima del limite de deteccién
vertical establecido en 0.15 m, lo que se podria explicar en parte por la posiciéon de
muchos de estos puntos cerca del limite de la zona. En cualquier caso, el exceso no es
muy grande, por lo que, dados los errores calculados en la orientacion, los modelos se
consideran fiables también en esta zona; aunque seria conveniente también para esta zona
que el limite de deteccion se aumente hasta 0.20 m en la componente horizontal y 0.25 m
en la vertical. En realidad, en esta zona el limite horizontal podria estar en 0.15 m, pero

se lleva a 0.20 m por uniformizar con las otras zonas.

Una vez analizadas las precisiones e incertidumbres, los desplazamientos horizontales y
verticales de los distintos elementos del movimiento nos informan sobre su cinematica.
Asti, en el primer periodo se observan desplazamientos medios en torno a 0,44 m para el
cuerpo y el pie del movimiento, siendo algo menores los que se encuentran en el drea de
inestabilidad general, que es de 0,37 m. Las tasas de desplazamiento oscilan asi entre 0,09
m/mes y 0,07 m/mes, respectivamente. En cuanto a la direccidn, esta es bastante uniforme
hacia el N, con radios vectores proximos a 1, aunque algo més virada al NNW en el sector
del pie. Los desplazamientos verticales medios son positivos en el cuerpo, de hasta 0,16
m, lo que produce una tasa de 0,03 m/mes; mientras que, en los escarpes traseros, el pie
y la zona de inestabilidad general son mucho més reducidos, generalmente por debajo de

0,05 m, proporcionando tasas que apenas superan 0,01 m/mes. Los desplazamientos
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totales resultantes son bastante similares para todos los elementos, entre 0,30 y 0,50 m,

con tasas cercanas a 0,1 m/mes.

En el segundo periodo se observan desplazamientos mayores en general y mads
diferenciados por elementos. Asi, los desplazamientos horizontales medios son cercanas
0.5 m en el 4rea de inestabilidad general y los escarpes, de 1.5 m en el cuerpo y de 1.8 en
el pie del movimiento principal, lo que proporciona unas tasas de 0,1 m/mes, 0.3 m/mes
y casi 0.4 m/mes, respectivamente. Todos ellos tienen una orientacion general al N, pero
en el pie giran ligeramente al NNW en algunos puntos. Los desplazamientos verticales
medios que en general son negativos por todo el movimiento y el drea de inestabilidad
general, son de -0.27 m en el cuerpo, lo que proporciona unas tasas de al menos -0,05
m/mes; por su parte, en el sector del pie son inferiores en valor absoluto, de -0,12 m, con
una tasa -0.03 m/mes, y en el area inestable general y los escarpes son atin mas reducidos.
Los desplazamientos totales son similares a los de la componente horizontal, al ser estos

casi un orden de magnitud superior a los verticales.

4.2.5. Desplazamientos medidos mediante analisis de correlacion
de imagenes

En este apartado se presentan los resultados de la aplicacion de las técnicas de correlacion
digital de imédgenes para la estimacion de desplazamientos horizontales (y verticales en

el caso del método basado en SfM).

4.2.5.1. Software Cosi-Corr

Los resultados obtenidos en la aplicacion de este software para la deteccion de

desplazamientos horizontales se muestran en los mapas de la Figura 79.

Para el primer periodo de andlisis donde cabe esperar desplazamiento més reducidos se

utilizado nuevamente la banda 3 (rojo) de las ortoimédgenes como imégenes de partida,
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con unas ventanas de andlisis de 256 pixeles de inicio y 32 pixeles de final, y un paso
entre imdgenes de 16 pixeles. Se han realizado otras pruebas con otras imdgenes, tamafos
de ventana y paso, siendo esta la que da resultados mds coherentes como en la zona de
Victoria. Se ha encontrado un sector con alto coeficiente SNR, hacia el pie del
movimiento que indica desplazamientos coherentes, de hasta 0,5 m (positivos) en la
componente N-S y valores préximos a 0 o ligeramente negativos en la componente E-W
lo que indica pequefios desplazamientos al N o incluso NNW. Secundariamente se
observa otro sector en el cuerpo y en las cercanias de los escarpes con desplazamientos
positivos algo mds bajos (0,3-0,4) en la componente N-S e igualmente proximos a O en la

componente E-W, lo que indica de nuevo movimientos ain mds reducidos hacia el N.

En el segundo periodo, cuando cabe esperar mayores desplazamientos, se ha partido de
la banda 3 (rojo) de las ortoimagenes, aunque la imagen de la tercera fecha que aparece
mads oscura se ha sometido a un proceso de expansion del contraste, para normalizar su
radiometria a la de las fechas anteriores. En este caso, se han utilizado ventanas entre 512
pixeles (inicio) y 32 pixeles (final) con paso de 16 pixeles. Solo se ha encontrado un sector
con buena coherencia (bajo SNR) en el pie del movimiento, ya cerca de la carretera, con
desplazamientos positivos de 2-2,5 m en la componente N-S y mucho mds reducidos en

la componente E-W, lo que indica desplazamientos moderados hacia el N.
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Figura 79. Mapa de desplazamientos horizontal en el primer periodo a) y segundo periodo
b) correspondientes al sector Colinas Lojanas.

4.2.5.2. Método basado en SfM
Los mapas de vectores que se muestran en la Figura 80, se han obtenido a partir de las
ortoimégenes en color de las distintas fechas. Asi, la comparativa en el primer periodo
analizado, entre las ortoimdgenes de las dos primeras fechas muestran desplazamientos
horizontales del orden de 0.3-0.4 m y hacia el NNW en el sector mds bajo del cuerpo y el
pie del movimiento. En el resto de la zona no se han encontrado desplazamientos a tener

en cuenta, o bien no se han encontrado puntos correspondientes en las ortoimagenes.
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Figura 80. Mapa de vectores de desplazamiento horizontal obtenidos con el método
basado en SfM en la zona de Colinas Lojanas.

4.2.6. Discusion de la zona de estudio de Colinas Lojanas
En este apartado, primero se presenta una discusion sobre la precision e incertidumbre de
los datos obtenidos; en segundo lugar, se discute sobre la caracterizacion de la zona y el
movimiento de ladera a partir de las ortoimdgenes, los modelos y sus derivados; y en
tercer lugar, se resumen y comparan los resultados de las medidas de desplazamientos

con vistas a conocer la evolucién y cinematica del movimiento diferenciado

4.2.6.1. Precision de MDE y Ortofotos.

La precision de los modelos y ortoimdgenes se establecié a priori en el proceso de
orientacion fotogramétrica a partir de los errores en los puntos de control y chequeo. Asi,
los errores en la componente XY se hallan en un rango de 0.028-0.056 m para los
primeros y entre 0.026-0.039 m para los segundos. Por su parte, los errores en la
componente vertical estdn respectivamente en el rango de 0.040-0.103 m y de 0.039-
0.061 m. Estos errores se encuentran como es légico dentro de las incertidumbres

establecidas para todas las zonas de trabajo, ya que se consideraron en su momento para
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fijarlas: 0.10 m para la componente horizontal de las ortoimdgenes y 0.15 m para la
comparacion entre puntos de dos ortoimdgenes; e igualmente 0.10 m para los MDS y 0.15

m para los MdD.

Sin embargo, la extraccién de los puntos significativos en las ortoimdgenes y MDS entre
cada dos vuelos consecutivos y el cdlculo de los desplazamientos horizontales y verticales
en la zona considerada estable permiten testear también esta precision. Asi, los
desplazamientos horizontales tienen una media de 0.120-0.103 m y una desviacion tipica
de 0.087-0.110 m, ambos por debajo de la incertidumbre horizontal a priori. Por su parte,
los desplazamientos verticales presentan un valor medio entre -0.067 y 0,097 m y una
desviacion tipica entre 0.240 y 0.212 m, estas ultimas algo por encima de la incertidumbre
vertical a priori. Sin embargo, si como ya se hiciera en la zona anterior las incertidumbres
se elevaran hasta 0.20 m para la componente horizontal y 0.25 m para la vertical, los

errores encontrados en esta zona estarian dentro del umbral.

4.2.6.2. Caracterizacion del movimiento de ladera

La caracterizacion general del movimiento de ladera y el area de inestabilidad general,
sus elementos y otras inestabilidades presentes en la zona se realiza fundamentalmente a
partir del andlisis de la ortoimagen, el MDS, perfil y modelos derivados de la primera

fecha considerada.

Asfi, tanto en la ortoimagen como en la representacion pseudo 3D de la nube de puntos y
el modelo de sombreado se observa una ladera con evidencias de inestabilidad como
escalones y grietas, e incluso escarpes que cierran un area alargada en la misma direccion
de inclinacion de la ladera con la planta tipica de un movimiento de tipo flujo. En su
flanco derecho, hay un escarpe bien desarrollado, que probablemente sea heredado de una

inestabilidad anterior, mientras que, por la coronacion y el flanco derecho, asi como
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dentro del 4rea inestable hay escarpes en general poco desarrollados. En el sector mas
bajo, sobre la carretera, se encuentra el drea mds deformada, con pequefios escarpes,
escalones y grietas mds abundantes formando un pie en desarrollo que invade
parcialmente e incluso deforma la carretera. Segin estos indicios, se puede decir que el
drea inestable corresponde a un movimiento de tipo flujo de tierras con grado de
desarrollo incipiente. El terreno en el sector del movimiento estd bastante desnudo,
aunque arado, y la vegetacion se restringe a los sectores laterales, sobre todo al oeste por
donde discurre un arroyo. Ampliando la vista mediante las imagenes disponibles en GE,
en la parte més alta de la ladera ya fuera de la zona de estudio, se observan evidencias de

otros movimientos de tipo flujo més antiguos y dreas de reptacion general.

La observacion detallada del MDS y los modelos derivados, junto al andlisis
correspondiente, permite la caracterizacion general de la ladera ocupada en su mayor
parte por el movimiento de tipo flujo incipiente, asi como de sus elementos y los rasgos
del relieve diferenciados. De esta manera, prescindiendo de las distorsiones que
introducen drboles aislados en un terreno bastante desprovisto de vegetacion en la parte
central, se observa una ladera inclinada hacia el NNE, con la parte més elevada y mds

estable al norte y 1a mds baja e inestable al sur.

La pendiente media es similar en casi toda la ladera incluyendo el cuerpo del movimiento
principal, el drea de inestabilidad circundante e incluso el drea considerada estable, entre
7.6y 11.8°. Por ello tampoco se observan diferencias en el valor R/A (0.10-0.30) ni en el
sombreado, presentando valores relativamente altos de iluminacion (entre 185 y 194).
Todo este sector muestra una curvatura (TPI) pricticamente nula (desviacion tipica de
0.02) yuna bajarugosidad (TRI) de 0.01 en todos los casos. Finalmente, el TWI aumenta
en términos medios hacia la parte baja y central de la ladera, donde confluyen los flujos

de escorrentia que, no obstante, se ven interrumpidos hacia el sector del pie, lo que ahora
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se comentard; asi, los valores del TWI son de 3.34 en el cuerpo principal y drea de
inestabilidad general, y de 3.01 en el drea estable. No hay, por lo tanto, diferencias
significativas en los factores analizados entre el cuerpo principal, el drea de inestabilidad
general y el drea estable (Tabla 35), lo que informa de un movimiento de caricter
incipiente en el que la masa completa no se ha movilizado de forma significativa en la

primera fecha.

Toda la morfologia méds o menos uniforme, se ve interrumpida por la presencia de algunos
escarpes tanto en el movimiento principal como en el drea de inestabilidad general, y de
una vaguada que discurre por el oeste de la zona. Los escarpes se observan en casi todos
los modelos derivados, algunos de ellos de forma muy sutil como el escarpe trasero
principal y otros mds claramente como el lateral del flanco izquierdo. Este destaca de
forma clara en el modelo de pendientes y en menor medida en el de rugosidad (TRI); asi,
el rango por area de estos elementos es de 0.44, 2.06, 2.14 y 4.00, muy reducido para el
escarpe principal y significativamente mas alto en los escarpes secundarios de dentro y
fuera del cuerpo principal, y sobre todo en el escarpe lateral del flanco izquierdo. La
propia pendiente es de 11.61° y 13,79° para el escarpe principal y los secundarios del
cuerpo principal; y de 18.18° y 20.30° para el escarpe lateral y los situados fuera del
cuerpo. Sin embargo, la rugosidad a resolucién de 0.05 m varia s6lo entre 0.03 en el
escarpe principal y 0.05 en el lateral. La orientacién es al N en el caso del escarpe
principal y los secundarios del cuerpo, por lo que apenas destaca su sombreado (191-192)
respecto al cuerpo; y hacia el NW en el caso de los escarpes del area de inestabilidad
general y el lateral, lo que permiten su diferenciacion, tanto en el modelo de orientacion
como sobre todo en el sombreado, proporcionando un mayor valor de iluminacién (216-
219) que las éreas de su entorno. Por su parte, el TPI no muestra resultados claros a la

resolucion de 0.05 m, aunque los valores son ligeramente mds altos que en las otras areas
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(0.02 frente a 0.01); y tampoco en este caso a la resolucién de 1 m, por lo que no se
pueden extraer lineas de ruptura de la pendiente. Respecto al TWI, no se observan grandes
contrastes de los escarpes con su entorno, aunque los valores son algo més reducidos en
términos generales (2.67 en el escarpe lateral a 3.24, muy similar al entorno, en el
principal). Por lo tanto, en los escarpes de esta zona de trabajo aparecen como factores

diferenciadores solamente la pendiente, y el sombreado-orientacién en algunos casos.

De forma muy interesante, hacia la parte baja de la zona se desarrolla un pie, con
caracteristicas diferenciales respecto al cuerpo principal. Ademas de ocupar una posicion
topografica mas baja, el pie presenta una pendiente y una rugosidad media mads altas
(14.21 y 0.03), incluso a la resolucion de 0.05m, que el cuerpo. La orientacion, es similar
(N), aunque el sombreado es ligeramente mas bajo (175), por la mayor pendiente. El1 TPI
a la resolucion de 0,05 m muestra valores muy préoximos a 0 (desviacion tipica de 0.01),
como en el cuerpo; pero a la resoluciéon de 1 m permite extraer lineas bastante claras de
ruptura de la pendiente que delimitan escarpes y escalones en su seno, asi como la punta
o terminacion del pie sobre la carretera; en este caso, con una linea bastante continua. El
TWI no muestra un aspecto de interés en la zona, y es que debido a la mayor irregularidad
y la formacién de grietas ya desde la parte baja del cuerpo, los flujos de escorrentia se
interrumpen en este sector, por lo tanto, el TWI no alcanza un valor medio més alto que
el propio cuerpo (3.27). En este caso los factores diferenciadores son la pendiente y el

TPIy el TRI a resolucién de 1 m.

En el seno del pie, debido a su actividad, comienzan a formarse algunos escarpes con
pendiente diferencial respecto al resto del pie; asi, el R/A es de 2.17, la pendiente de
24.51° y la rugosidad de 0.06. Ademads, la orientacién y, por lo tanto, el sombreado es
cambiante, y asi hay escarpes que destacan mds dentro del pie, a pesar de que los valores

medios sean similares al resto del pie. El TPI a 1 m proporciona resultados muy evidentes
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a la hora de extraer lineas de ruptura de pendiente, que son muy visibles como se ha
comentado anteriormente. Finalmente, el TWI muestra valores algo mds bajos (media
2.41) que el resto del pie. Asi, los factores diferenciadores de los escarpes en el pie son la

pendiente, TPI y TRI a resolucién de 1 m, y en menor medida orientacién, sombreado y

TWL

De forma anecddtica, los escarpes al otro lado de la carretera, también con evidencias de
inestabilidad (caida de bloques y erosion), muestran valores diferenciales de la pendiente
(media de 32.95°) y rugosidad (0.09); orientacion (al SSW) y sombreado (129); y sobre
todo el TPI a 1 m, que permite extraer de forma nitida las lineas de ruptura de pendiente

superior e inferior que definen los taludes.

Los datos resumidos de los factores diferenciales se muestran en la Tabla 35

Tabla 35. Factores diferenciadores para la caracterizacion del movimiento de ladera de la
zona de Colinas Lojanas.

Elemento R/A Pendi. | Orient. | Somb. | TPI-DT | TRI TWI

Movimiento principal

Escarpe principal 0.44 11.61 10.19 191 0.01 0.03 3.24
Escarpe lateral 4.00 18.18 314.92 216 0.02 0.04 2.67
Cuerpo 0.10 7.59 3.34 185 0.01 0.02 3.34
Escarpes

secundatios 2.06 13.79 3.28 192 0.02 0.03 3.61
Pie 0.24 14.21 359.56 192 0.01 0.03 3.27
Escarpes en pie 2.17 2451 24.23 175 0.02 0.06 2.49

Area de inestabilidad general

Cuerpo amplio 0.20 10.46 33542 194 0.01 0.03 3.34
Otros escarpes 2.14 20.30 315.59 219 0.02 0.05 2.93

Otros elementos

Taludes carretera 1.35 32.95 212.06 129 0.04 0.09 1.65

Area estable

Estable 0.36 11.72 333.28 189 0.01 0.03 3.01
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Los perfiles corroboran la interpretacion y el andlisis realizado. Asi, el perfil longitudinal
general (A) permite apreciar la pendiente bastante tendida del drea de inestabilidad
general y movimiento principal, interrumpida por la presencia de escarpes incipientes
(principal y secundarios); hasta llegar al sector del pie, con mayor pendiente y rugosidad,
formando escalones y rellanos, y finalmente un talud que invade la carretera, lo que es
mds visible en el otro perfil longitudinal (B), més centrado en la parte baja mas, més
activa, del movimiento. Tanto en una parte como en otra no se observan sectores con

pendientes fuertes ni contrapendientes.

En el perfil transversal de la parte del pie se observa su irregularidad en los dos tramos
diferenciados. En el primero de ellos, en la parte oeste, se aprecia un fuerte escarpe lateral
en el flanco derecho orientado hacia el E que resalta bastante en el modelo de sombreado
y a continuacién un sector deprimido, irregular con pequefias cdrcavas que pueden
acumular agua de escorrentia. En el segundo, se aprecia una forma convexa
correspondiente a la masa que se va descomponiendo con grietas, escalones y pequefios
escarpes hacia la carretera y hacia el W; en este perfil no se aprecia el escarpe lateral del
flanco izquierdo que se ha extinguido aqui. En el otro perfil transversal en el centro del
movimiento principal, se observa una morfologia mas uniforme, lo que indica una mayor
estabilidad; no obstante, el perfil es ligeramente convexo en el tramo central, aumentando
la pendiente hacia el oeste por la presencia de la vaguada; hacia el este tiene un resalte

importante, que corresponde al escarpe lateral.

4.2.6.3. Cinematica y evolucion del movimiento de ladera.
En este apartado, en primer lugar, se analizard la coherencia entre los distintos métodos
de medida de los desplazamientos, tanto automaticos como manuales y sobre el terreno.

Una vez hecho esto, se examinardn las observaciones realizadas en los perfiles y los
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modelos derivados en relacion con los desplazamientos medidos. Finalmente se hard una

reconstruccion de la evolucion del movimiento.

Los MdD vy las correspondientes proyecciones sobre el plano de las distancias entre las
superficies 3D muestran una coincidencia bastante grande en la comparacion visual en
ambos periodos analizados. Asi en el primero, se observan desplazamientos negativos
(descensos) muy reducidos (-0.2 a -0.3 m) de la superficie en la zona del pie; en el resto
del area inestable se observan incluso sutiles ascensos 0 mds bien abombamientos de la
superficie. Los mapas de diferencias entre ambos métodos (distancias 3D-MdD) muestran
pocos cambios si se prescinde de los sectores con vegetacion o construcciones, dado que
la superficie tiene una pendiente muy baja. Tan solo se aprecian diferencias sutiles en el
sector del pie con mayor pendiente, que son positivas en los sectores donde hay descenso
de la superficie y negativas en los sectores donde hay ascenso como en la punta, como es
lo esperable ya que la distancia 3D entre superficies suelen ser la minima posible. Se
observa mds claramente en el mapa de diferencias absolutas que s6lo se perciben en el
pie y son negativas; en este mapa solo aparecen diferencias positivas en el caso de los

sectores con vegetacion por la irregularidad que introducen en las superficies.

En el segundo periodo, se aprecian claramente desplazamientos negativos tanto en los
mapas de distancias 3D como en los MdD, de -0.5 m en el cuerpo y de -1 a 2 m en el pie,
aunque parecen mayores en el MdD en valor absoluto. Asi, los mapas de diferencias entre
métodos muestran mayores cambios en general, mds apreciables en el sector del pie y
algunos escarpes de la parte mds alta del movimiento, con mayor pendiente.
Generalmente son positivas en relacion con los sectores en descenso como en los
escarpes, sobre todo en los del pie que son més acusados, y positivas en las zonas de
ascenso como en la punta del pie. Las diferencias en valor absoluto muestran valores

negativos en ambos casos (ascensos y descensos de la superficie), lo que es compatible
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con el hecho de que la distancia en 3D es la minima posible y su diferencia con el MdD
aumenta a medida que lo hace la pendiente. Como antes, el mapa de diferencias entre
superficies en valor absoluto solo presenta valores positivos en sectores muy irregulares

por la presencia de vegetacion arbdrea o construcciones.

Por su parte, el mapa de desplazamientos horizontales obtenidos para el primer periodo
con Cosi-Corr muestra desplazamientos del orden de a 0.3-0.5 m hacia el N en la parte
inferior del cuerpo y en todo el pie, especialmente en la parte més al este. Hacia arriba de
la ladera también se observa un sector en las inmediaciones del escarpe lateral y principal
con la misma magnitud y direccién. A grandes rasgos, corresponden con los sectores de
mayores valores de los MdD y los modelos de distancias 3D, siendo la magnitud y la
direccion compatibles con los estimados en estos. Por su parte, los desplazamientos
horizontales estimados con el método basado en SfM en el sector mas bajo del cuerpo y
el pie del movimiento, que son del orden de 0.3-0.4 m hacia el NNW, son practicamente
coincidentes con los estimados con el software Cosi-Corr y, por tanto, compatibles con
las MdD y las distancias 3D. En el segundo periodo, los desplazamientos estimados con
Cosi-Corr son menos coherentes que los del primer periodo, probablemente por la
diferencia de radiometria de las imagenes de partida y por el crecimiento de vegetacion
herbécea en la tercera fecha que confieren a la imagen de un aspecto distinto a las otras
dos. Aun asi, en los sectores donde se ha podido estimar los desplazamientos, que es en
la parte baja de cuerpo y el pie, los desplazamientos son de 2-2.5 m, nuevamente
compatibles con los MdD y las distancias 3D, aunque estos sean inferiores en casi un
orden de magnitud; como ya se ha apuntado, desplazamientos horizontales importantes
en superficies de baja pendiente, se traducen muchas veces en distancias verticales y 3D

mucho més bajas. En cuanto a los desplazamientos estimados con SfM, estos son
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igualmente muy similares (2-3 m) a los obtenidos con Cosi-Corr y, por lo tanto,

compatibles con los MdD.

Por lo que respecta a los desplazamientos medidos en puntos extraidos de los productos
VANT, en primer lugar, se van a analizar los desplazamientos horizontales en relacién
con los observados en los puntos GNSS y los estimados con el andlisis de correlacién de
imagenes; y en segundo lugar, se analizardn los desplazamientos verticales en relacion

con los observados en los GNSS y en los MdD.

En cuanto a los desplazamientos horizontales, en el primer periodo se aprecian ciertos
desplazamientos en determinados sectores del cuerpo y del pie, con valores medios entre
de 0.44 m en ambos casos. Asi en la parte de la punta los desplazamientos son algo
menores, de aproximadamente 0.4 m; en la parte media-alta del pie aumentan ligeramente
hasta 0.5-0.7 m; en ambos casos son ligeramente superiores en la parte central que en los
laterales; finalmente, en el cuerpo hay sectores en la parte este del movimiento donde se
alcanzan desplazamientos de hasta 1-2 m, mientras el resto muestra desplazamientos
mucho mdés reducidos. Todo ello coincide en buena medida con la monitorizacion
realizada con GNSS aproximadamente en el mismo periodo de tiempo, que incluye un
conjunto bastante denso de puntos en el sector del pie junto a unos cuantos puntos aislados
en el cuerpo. Los puntos situados en el sector de la punta muestran desplazamientos
inferiores a 0.053 m hacia el NE; son menores que los calculados en los puntos extraidos
de las ortoimagenes, pero se ha de tener en cuenta que los puntos GNSS estan justo en la
punta, donde el movimiento priacticamente se detiene y lo que se observan son los
empujes en la carretera. Los puntos situados en el pie presentan desplazamientos mayores
en el centro y en la parte alta del mismo, entre 0.10 y 0.15 m y también al NE, aunque
inferiores a los estimados a partir de las ortoimagenes. Finalmente, los puntos medidos

en el cuerpo presentan desplazamientos generalmente inferiores a 0.06 m, aunque algunos
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puntos aislados muestran desplazamientos horizontales de 0.15 m. En resumen, se aprecia
una buena coincidencia entre ambos métodos de medida por sectores en términos
relativos, pero los desplazamientos GNSS son inferiores a los estimados a partir de la

extraccion de puntos de los productos VANT.

La comparacién con los desplazamientos horizontales estimados con métodos de
correlacion de imdgenes, muestra una coincidencia en ambos periodos. Asi, en el primero,
los desplazamientos en torno a 0.4-0.7 m medidos en el pie y la parte baja del cuerpo a
partir de las ortoimagenes coinciden bastante fielmente con los estimados con el software
Cosi-Corr y el método basado en SfM. Por su parte, en el segundo periodo, los
desplazamientos observados de 2-3 m en el pie, que es el drea donde se registra la mayor
deformacion, asi como en algunos sectores de la parte baja y este del cuerpo, igualmente
coinciden con las estimaciones que muestran una cierta coherencia en Cosi-Corr; y, de la

misma manera, con los vectores calculados mediante las técnicas basadas en STM.

Por lo que respecta a los desplazamientos verticales, en el primer periodo se observan
solamente descensos leves en algunos puntos del pie (-0.2-0.4 m), mientras que, en el
resto de los puntos, sobre todo los situados en el cuerpo, se aprecian desplazamientos ain
menores que en algunos casos son incluso de ascenso. En los MdD se observan sectores
del pie tanto con suaves descensos como ascensos, especialmente en la punta; mientras
que en el cuerpo pricticamente no hay desplazamientos verticales. Las medidas con
GNSS muestran pequefios ascensos en la punta del movimiento, inferiores a 0.10 m, que
también se observan en algunos puntos extraidos de los productos VANT en este sector,
asi como en el MdD. En el resto de los puntos GNSS del pie y la parte baja del cuerpo,
se observan descensos de entre -0.05 y -0.18 m, del mismo orden que los observados en
los puntos VANT y también en el MdD. Ya en el cuerpo, los puntos GNSS muestran

descensos muy reducidos de -0.05-0.10 m, como sucede en los puntos VANT y el MdD
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donde los desplazamientos (de descenso e incluso de ascenso) estdn practicamente por
debajo de la incertidumbre vertical, salvo en algunos casos aislados. En el segundo
periodo, para el que no hay medidas GNSS, presenta ya mucho mds claramente descensos
en los puntos VANT en toda el 4rea del cuerpo (-0.2-0.5 m) y sobre todo en el pie (-0.5-
1 m), donde se alcanza la mayor deformacidn; en este caso, si se observan ascensos leves
pero significativos en la punta que invade la carretera (0.2-0.5 m). Todo ello es
coincidente con el MdD y el mapa de distancias 3D, en los que se aprecian descensos en
el cuerpo, a veces relacionados con los escarpes secundarios, y sobre todo en la parte alta
y central del pie; mientras que en la punta se aprecian ascensos que alcanzan valores de
hasta 2 m, sensiblemente superiores a los observados en los puntos. Esto se explica porque
estos ascensos aparentes de la superficie son mds debidos a los desplazamientos
horizontales de la superficie, por lo que son compatibles con ascensos reales reducidos
en los puntos, como en este caso, o incluso con descensos. En el resto de la ladera, los
descensos suaves en los MdD y el mapa de distancias 3D coinciden con lo observado en

los puntos.

En cuanto a los cambios observados en los modelos derivados en este caso en el primer
periodo los cambios del MDS son tan limitados, si se exceptian los sectores con arbolado
y construcciones, que este andlisis no proporciona resultados claros. Solamente en el
detalle se aprecian algunos cambios muy sutiles en los escarpes y en su configuracion,
por el aumento de la pendiente o mayor oscuridad en el sombreado. Tampoco se observa
de forma clara retraccion de los escarpes ni avances en el pie, tanto en los modelos de
pendientes, el TRI o incluso el TPI, en ninguna de las dos resoluciones; de hecho, la
comparacion de las lineas de ruptura extraidas del TPI a la resolucién de 1 m no muestra
desplazamientos claros, aunque si una mejor definicion en la segunda fecha. Ademas, los

modelos de orientaciéon y TWI no presentan cambios significativos. En la segunda fecha,
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sin embargo, el examen de los cambios de los modelos derivados si aportan informacién
sobre el movimiento de ladera. La observacién de la pendiente no permite observar
retraccidn de escarpes, pero si su intensificacién en algunos casos y su desplazamiento
ladera abajo en el sector del pie, junto con el desplazamiento claro de la punta que avanza
sobre la carretera; lo mismo sucede con las franjas de orientaciones NNW y ENE, el
propio sombreado o el TRI, sobre todo si se considera el de resolucién 1 m. Los cambios
son aun mas observables en el TPI, especialmente en el de resolucion 1 m; asf las lineas
de ruptura de la pendiente, tanto superiores en los escarpes, como inferiores en la punta,
se desplazan claramente ladera abajo. En todos los casos, los desplazamientos observados
en los modelos derivados en este segundo periodo son de aproximadamente 2 m,
compatible con todas las estimaciones anteriores. El TWI permite observar cambios en la

configuracion de la red de drenaje, no asi en los desplazamientos.

De todo lo dicho, junto con la informacién sindptica que aportan los perfiles se puede
resumir la evolucién del movimiento de ladera de tipo flujo que se comenzo6 a desarrollar
en la zona de Colinas Lojanas en los afios de monitorizacion (2016-2018). Asi, en el perfil
longitudinal general (A) y el centrado en la parte baja (B), se observan cambios casi
imperceptibles en el primer periodo, quiza un cierto abombamiento en la zona del cuerpo
y el inicio de la deformacién en el pie con un cierto avance sobre la carretera. Este, sin
embargo, no supera 0.5 m en la componente horizontal (0.09 m/mes) en la direcciéon N,
con descensos-ascensos casi imperceptibles en la vertical. En el segundo periodo, la
evolucién es més evidente con desplazamientos fundamentalmente horizontales en toda
la ladera pero especialmente en el sector bajo del cuerpo y el pie donde llegan a ser de 2-
3 m (0.13 m/mes); segun esto aunque los desplazamientos son claramente mayores en
este segundo periodo, la tasa es solo algo mayor, las dos en torno a 0.1 m/mes, dentro de

los movimientos catalogados como muy lentos, aunque la velocidad puede ser mayor ya
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que el movimiento puede haber tenido su actividad en episodios mds cortos. En los
perfiles transversales (C y D) no se observan practicamente cambios; sin embargo, en el
perfil D se aprecia la forma interesante que presenta el pie con una parte més deprimida
al oeste y una mds elevada y ligeramente convexa al este, tipica de una masa de un flujo.
Esta forma evoluciona de unas fechas a otras observdndose el desarrollo de pequefios
escarpes, escalones y grietas que descomponen la masa no solo en sentido norte sino
también hacia el oeste. E1 TWI de las tres fechas, por lo tanto, la red hidrografica se ve
interrumpida en la transicion del cuerpo con el pie, especialmente en la ultima fecha
debido a la infiltraciéon de las aguas superficiales a través de grietas, y a la propia

desorganizacion de la red por la deformacion en este sector.

Todo ello conduce a describir un flujo de tierras en estado incipiente que se comenzd a
desarrollar en la zona de estudio, en la que la mayor deformacion se produce en la parte
mas baja de ladera (pie) afectando a la carretera y las construcciones existentes en este
sector, muchas de las cuales resultan arruinadas. En el resto de la ladera hay una cierta
deformacion, pero no ha llegado a formarse un escarpe neto, aunque en conjunto se ha
delimitado un drea maés inestable, dentro de la inestabilidad general de casi toda la ladera.
Los desplazamientos llegan a adquirir una magnitud métrica en el segundo periodo
analizado, pero la velocidad es muy lenta mds propia de un proceso de reptacion o, como
en este caso a la fase preparatoria de un flujo de tierras que se mantiene en un equilibrio
metaestable; la observacion de elementos como escarpes, escalones y grietas en la parte
baja invita mas a la segunda opcion. Es posible que haya habido un periodo con
deformacion mds intensa en el segundo periodo, aunque en ese caso se habria estabilizado
y tampoco hay evidencias de esto, salvo la retirada de material del pie sobre la carretera.
La acumulacioén y circulacion de aguas en la parte baja de la ladera, en parte subterrdneas,

que son visibles en las imédgenes incluida la dltima, lleva a pensar en que el drea ha sido
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inestable durante todo el periodo analizado. Todo ello unido a una litologia donde alternan
conglomerados con arcillas y arenas susceptibles a este tipo de movimientos cuando las

condiciones ambientales lo determinan.
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4.3. Zona de estudio El Plateado

4.3.1. Ortoimagenes y zonificacion del movimiento de ladera

Las ortoimégenes obtenidas en el drea de estudio para los distintos vuelos se muestran en
la Figura 81. Como en las zonas anteriores las ortoimdgenes se han obtenido con una

resolucion de 0.05 m, asumiendo una incertidumbre horizontal de 0.10 m.
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Figura 81. Ortoimégenes obtenidas de la zona de estudio a) 24 de enero de 2017, b) 9 de
junio de 2017, ¢) 8 de junio de 2018 y d) 12 de marzo de 2020.

El andlisis de las ortoimagenes, apoyado en los MDS, los MdD y los modelos derivados,
permitié identificar el escarpe principal, la cabecera, y diversos escarpes secundarios y
laterales, asi como otros elementos. Entre estos destacan las grietas de tension en la

cabecera, el cuerpo y el pie del deslizamiento, tanto de disposicion longitudinal como
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transversal. El movimiento se clasifica como un flujo de tierras con un alto grado de
desarrollo, que va evolucionando en las distintas fechas de andlisis, hasta la dltima en la

cual el movimiento es estabilizado y su morfologia cambia sensiblemente.

A nivel de corona, la apertura inicial de grietas terminé en una falla de la zona de
coronacién, generando varios escarpes. La corona del escarpe principal mantiene una
forma semicircular en los tres periodos de observacion. El cuerpo de la ladera se identifica
claramente, asi como la zona de acumulacion al pie de la ladera y el avance del material
en uno de los carriles de la carretera, como se puede apreciar en las distintas ortoimdgenes.
El escarpe principal fue continuamente erosionado por la caida del material al cuerpo de

la ladera; sin embargo, su retroceso no fue significativo.

Ademdas del movimiento principal, se identificaron y delimitaron otras dreas de
inestabilidad menores, en algunas de las cuales se pudieron diferenciar a su vez los
escarpes, cabeceras, cuerpos y pies correspondientes. En conjunto, se diferenciaron los

siguientes elementos en la zona del Plateado, que se presentan en la Figura 82:

Movimiento principal

1. Escarpe principal: Situado en la parte alta de la ladera, cierra el movimiento
con una forma semicircular, es decir, bastante cerrada. Tiene una altura de unos
4 m y con una pendiente muy inclinada, subvertical en algunos sectores.

2. Cabecera: Localizada como su nombre indica bajo el escarpe principal, entre
este y el cuerpo, presenta una pendiente casi horizontal o poco inclinada, no
llega a producir una contrapendiente o evidencias de rotacion.

3. Escarpes-flancos laterales: Son la continuacién del escarpe principal hacia los
flancos derecho e izquierdo que, por el importante desarrollo del movimiento

y la pendiente general de la ladera, producen escarpes de unos pocos metros de
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altura hasta extinguirse lateralmente hacia la parte baja del movimiento. No
obstante, el flanco derecho tiene una longitud menor por la cinemadtica del
movimiento y la morfologia general de la ladera.

Escarpes secundarios: Son escarpes que se desarrollan entre la cabecera y el
cuerpo, y ya dentro de este tltimo sector hasta la parte mds baja de la ladera.
Escarpes contrapendiente: Son escarpes secundarios formados en contra de la
pendiente general del movimiento de ladera, en los que los bloques mas
avanzados estin topograficamente mas altos que los mds traseros.

Cuerpo principal del movimiento, que al ser de tipo flujo y con una evolucion
avanzada, presenta una fuerte deformacion con formacion de abundantes
escarpes secundarios, escalones y grietas.

Cuerpo secundario: Lébulo lateral de dimensiones relativamente grandes en
relacion con el tamafio del cuerpo principal que se mueve en direccion a la
carretera, en una direccion oblicua a la del cuerpo principal

Pie del movimiento que dado el avanzado grado de evolucién, presenta un
desarrollo importante, experimentando una gran deformacion con formacion
de escalones y grietas tanto transversales como longitudinales, asi como una

disgregacion de la masa y cuya punta invade parcialmente la carretera.

En cuanto a otros movimientos, se han identificado varios, uno de ellos de mayores

dimensiones bajo la carretera, y otros menores relacionados con los barrancos que

discurren en los sectores oeste y este de la zona. Dentro de ellos se diferencian los

siguientes elementos:

9.

10.

11.

Otros escarpes, que se distinguen en todos los movimientos.
Otras cabeceras, no se diferencian en los de tamafio mas reducido.

Otros escarpes secundarios, no se diferencian en los de menor tamano.
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12. Otros cuerpos, que se diferencian en todos los movimientos.

13.  Otros pies, no diferenciados en los movimientos menores.

Finalmente se ha diferenciado el area estable (14).

Symbology

Landslide zoning

[ Vegetation/buildings
I Main scarp (rear)

Il Crown

Il Escarpments -lateral flanks
B Secondary scarps

Bl Backslope escarpments
[ Main body

Bl Secondary lobe

[ Toe

I Other main escarpments
[ Other crown

Bl Other secondary scarps
B Other main bodies

[ Other toes
[ Stable zone

30 0 30 60 m
I

695500 wLw 695700

Figura 82. Zonacién del movimiento de ladera donde se identifican las principales partes
de la ladera obtenidas mediante fotointerpretacion y digitalizacién de las partes.

4.3.2. Modelos digitales de superficies y su evolucion

En este apartado se presentan los MDS de las cuatro fechas consideradas, junto a los
modelos de diferencias y los desplazamientos en 3D entre cada dos fechas, asi como los

correspondientes perfiles topograficos.

4.3.2.1. Modelos digitales de superficies y su evoluciéon

Los MDE de la zona del Plateado, generados mediante el procesado fotogramétrico en
las cuatro fechas de monitorizacién se presentan en la Figura 83. Como en los casos
anteriores, la resolucién de los modelos es de 0.10 m y su incertidumbre vertical de 0.10
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m a priori. Los mapas de elevacion se representan con una paleta gradual que pasa del

verde en las partes mds deprimidas al amarillo y marrén en las partes mds elevadas.
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Figura 83. MDE obtenidos de la zona de estudio a) 24 de enero de 2017, b) 9 de junio de
2017, ¢) 8 de junio de 2018 y d) 12 de marzo de 2020.

El anélisis del modelo se muestra en la Tabla 36 y la Figura 84. En ella, se observa que
la elevacion media de los escarpes de la inestabilidad principal, sobre todo la del escarpe
principal (2211 m), estd unos metros por encima de la cabecera (2200 m) y el cuerpo
principal (2196 m); mientras que el pie ain mds abajo topograficamente (2184 m). Los
escarpes de las otras inestabilidades menores presentan una elevacion media ligeramente
superior a sus cuerpos. El pardmetro mds significativo de la dispersion de los valores de

la elevacion lo proporciona la razén entre el rango por unidad de drea, que es superior en
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los escarpes del movimiento, con valores en torno a 8§ m para el escarpe principal y algo

menos en los laterales, secundarios y contrapendientes (4-6 m), respecto al que se calcula

para la cabecera (2,32), el cuerpo (0,69) y el pie (1,29). En las otras inestabilidades

igualmente los escarpes presentan mayores valores medios (2,06), que las cabeceras

(1,91), los cuerpos (0,69) y los pies (0,99). El 4rea estable presenta claramente la menor

relacion (0,32).

Tabla 36. Analisis de las elevaciones por elementos del movimiento en la zona del

Plateado.
Elemento Media | Moda | Min. | Max. | Rango | Des.T. | Ran/A
Movimiento principal
Escarpe principal 2211 2210 2209 2214 5 1,31 8,14
Cabecera 2200 | 2208 2185 2211 27 7,25 2,32
Escarpes laterales 2199 2196 | 2182 | 2210 28 7,29 4,20
Escarpes secundarios | 2196 2197 2185 2212 27 6,05 8,72
Escarpes contrapend. | 2208 2207 2206 2210 3 0,81 5,69
Cuerpo 2196 | 2195 2186 | 2212 27 5,78 0,69
Cuerpo secundario 2187 2194 2177 2198 21 5,16 1,61
Pie 2184 | 2185 2179 2192 13 241 1,29
Otros movimientos
Escarpe principal 2182 2179 2173 2200 27 7,19 2,06
Cabecera 2176 | 2177 2171 2179 8 1,56 1,91
Escarpes secundarios | 2167 2169 2162 | 2170 8 2,53 1,84
Cuerpos 2173 2169 2164 | 2198 34 6,49 0,67
Pies 2165 2166 | 2160 | 2160 12 2,22 0,99
Area estable
Area estable 15,61 7,10 0,00 84,30 | 84,30 10,28 0,32
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Figura 84. Distribucion de la elevacion en los elementos principales de la ladera.

4.3.2.2. Modelos de diferencias
En la Figura 85 se presentan los MdD del sector El Plateado, obtenidos a partir de la
sustraccion de los MDS entre cada dos fechas consecutivas, estimandose la incertidumbre
vertical en 0.15 m. La paleta de colores trimodal fue disefiada con el fin de diferenciar
claramente los valores negativos correspondientes a descensos de la superficie, que se
representan en rojo, de los valores positivos o ascensos de la superficie, que se representan

en verde-azul.

En total se calcularon tres MdD: el primero corresponde al periodo entre enero 2017 y
junio 2017; el segundo al periodo entre junio 2017 y junio 2018; y finalmente, el tercero
al periodo entre junio 2018 y marzo de 2020. En el primero periodo (Figura 85 a) se
pueden apreciar claramente descensos de la superficie en los sectores correspondientes a
los escarpes, cabecera y parte alta del cuerpo de la ladera, llegando a superar los 5 m,
como en el caso del escarpe principal, lo que indica un cierto retroceso del mismo.
Ademads, en el cuerpo de la ladera se observan sectores de descenso relacionados con los
escarpes secundarios, entre 2-3 m, pero también sectores donde asciende la superficie por

acumulacién del material proveniente del desprendimiento del escarpe principal y de los
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secundarios; pero sobre todo son ascensos aparentes como consecuencia del avance
horizontal de la masa. En el pie del movimiento sobre la carretera se produce un claro
ascenso de hasta 4 m de la superficie del terreno, por la acumulacién y sobre todo por el
avance del material. El resto de la zona muestra cambios mds relacionados con el
crecimiento y decrecimiento de la vegetacidn, tanto drboles y arbustos como cultivos
(maiz), que con cambios en el terreno. No se aprecian todavia cambios importantes en
relacion con las inestabilidades menores, ni siquiera la mds importante que se produce

bajo la carretera.

La Figura 85 b que corresponde al MdD del periodo junio 2017 a junio 2018 muestra
igualmente sectores de descenso o de ascenso de la superficie, de hasta més de 5 m, tanto
en la cabecera como en el cuerpo del deslizamiento, que aparecen algo desplazadas ladera
abajo respecto a las anteriores; esto es indicativo del avance progresivo de la ladera hacia
abajo principalmente en direccion noreste (NE). En el pie se observa en este caso
descenso de la superficie probablemente relacionado con el comienzo de la retirada de
material de la carretera, aunque también se aprecian ascensos en algunos sectores como
en el del 16bulo secundario al oeste del movimiento principal. Resulta muy evidente la
aparicion de una inestabilidad bajo la carretera, con un descenso de material en unos 2 m,
que indica la formacién de un escarpe; asi como una cierta actividad en las otras 4reas de
inestabilidad menores. En el resto de la ladera, en la parte considerada estable, los

cambios estdn mds relacionados con la vegetacion de arbolado y los cultivos.

Finalmente, en la Figura 85 c, correspondiente al tercer periodo de anélisis, se muestra un
descenso generalizado en todo el cuerpo de la ladera, de hasta 7-8 m en algunos puntos,
que se atribuye a la accién antrépica de retirada del material para la estabilizacion de la
ladera efectuada a inicios del afio 2020. Aunque también puede deberse a la cinemética

del movimiento en la parte mas alta, como en la cabecera y sobre todo en los escarpes
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principal y en lateral derecho, donde se observa una cierta retracciéon del mismo. La
inestabilidad observada bajo la carretera continta su evolucidn con descensos en la zona
de escarpe y cabecera, y suaves ascensos en la parte baja de cuerpo y el pie, que ya se

distinguen bien en las dltimas fechas.
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El andlisis de los MdD del primer periodo por elementos identificados en el movimiento
principal y las inestabilidades menores se muestra en la Tabla 37. En esta se puede
observar como el MdD muestra valores medios negativos en los escarpes, la cabecera y
el cuerpo, mientras que en el cuerpo secundario y el pie muestra valores positivos. En
valor absoluto, los descensos mds acusados se producen en el escarpe principal (-1.68 m),
mucho mds que en los laterales, lo que indica una actividad de retraccién en el primero y
no tanto en los otros. También muestran descensos importantes los escarpes
contrapendiente (-1.64 m) y en menor medida los secundarios y el cuerpo (0.46 y 0.27 m,
respectivamente), como consecuencia del avance del movimiento ladera abajo; sin
embargo, la cabecera muestra un menor descenso (-0.16 m) como consecuencia de la
acumulacion de material que cae de los escarpes compensando el descenso. Por su parte,
el cuerpo secundario y sobre todo el pie (0.40 y 0.75 m) presentan ascensos mds por el

avance horizontal de la masa que por levantamiento del terreno.

En cuanto a los otros movimientos e inestabilidades menores, en este caso presentan
solamente suaves ascensos (0.11-0.25 m), como consecuencia de su baja actividad en este
primer periodo y el crecimiento de la vegetacion que afecta a alguno de ellos, segtn se
observo en la Figura 86 a. Igual sucede en el drea estable, donde el crecimiento de algun

cultivo de maiz hace que el valor medio sea ligeramente positivo (0.23 m).
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Tabla 37. Andlisis de las elevaciones por elementos del movimiento en la zona del

Plateado.
Elemento Media | Moda | Min. | Max. | Rango | Des.T. | C.Var.
Movimiento principal
Escarpe principal -1,68 -1,56 -4,56 0,63 5,19 0,88 -0,52
Cabecera -0,16 0,08 -2,29 1,58 3,87 0,48 -3,03
Escarpes laterales -0,08 0,11 -1,77 1,50 3,28 0,37 -4,62
Escarpes secundarios | -0,47 0,05 -7,69 2,20 9,89 1,13 -2,42
Escarpes contrapend. | -1,64 -0,70 -3,96 -0,09 3,86 0,81 -0,49
Cuerpo -0,26 | -0,84 | -7,71 2,92 10,63 1,28 -4,85
Cuerpo secundario 0,40 0,13 -0,72 1,77 2,50 0,40 1,00
Pie 0,75 0,13 -1,42 4,93 6,35 1,16 1,56
Otros movimientos
Escarpe principal 0,23 0,04 -1,49 2,23 3,71 0,58 2,46
Cabecera 0,11 0,06 -0,30 2,01 2,31 0,25 2,28
Escarpes secundarios 0,20 0,25 -0,31 1,01 1,32 0,21 1,06
Cuerpos 0,19 0,11 -0,67 2,45 3,12 0,24 1,24
Pies 0,25 0,23 -0,36 1,56 1,92 0,17 0,69
Area estable
Area estable 0,23 0,10 -4,58 | 17,53 | 22,11 0,54 2,34

4.3.2.3. Desplazamientos 3D

El modelo de desplazamientos 3D entre las nubes de puntos calculado con el software

CloudCompare se muestra mediante una vista pesudo-3D en las Figura 86 y Figura 87; y

el mapa correspondiente una vez proyectado en la Figura 88.
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Figura 86. Modelo de desplazamientos entre nubes de puntos. a) 24 de enero de 2017, b)
9 de junio de 2017, c) 8 de junio de 2018 y d) 12 de marzo de 2020, e) Modelos de
diferencia de nube de puntos entre 24 de enero de 2017 y 9 de junio de 2017.
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Figura 87. Modelos de diferencia de nube de puntos entre 9 de junio 2017 y 8 de junio
2018 a) y entre 8 de junio de 2018 y 12 de marzo de 2020 b).
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La observacion de ambos permite identificar cambios en la superficie muy similares a los
de los modelos de diferencias en todos los periodos. Asi, en el primer periodo se observan
sectores desplazamiento positivos, donde la superficie de la segunda fecha estd por debajo
de la primera, de hasta mds de 5 m en la parte de los escarpes y cabecera, pero también
en torno a 2 m en sectores mds abajo en el cuerpo, como consecuencia de la evolucién
del movimiento hacia adelante y hacia abajo. En el pie se observan desplazamientos
positivos de 2-4 m, sobre todo en las proximidades de la carretera. En el resto de la zona,
incluyendo el drea estable y los movimientos menores, se aprecian solo desplazamientos

positivos de pequefia magnitud relacionados con el crecimiento de vegetacion y cultivos,

En el segundo periodo se vuelven a observar desplazamientos negativos en sectores de
los escarpes, cabecera y el cuerpo de 2 a 5 m, alternando con franjas de suaves
desplazamientos positivos como consecuencia del avance del movimiento; estas franjas
parecen desplazarse en la direccion del movimiento. Mientras tanto, en el pie ahora hay
desplazamientos negativos en el centro por la retirada de material que habia invadido la
carretera, pero también desplazamientos positivos como en el sector del cuerpo o 16bulo
secundario. Ademds, se observan desplazamientos negativos en la parte alta del
movimiento (escarpe y cabecera) que se forma bajo la carretera y positivos hacia las
partes més bajas (pie). En el drea estable hay sectores con cambios localizados debido a

la vegetacion y los cultivos.

En el tercer periodo se observa casi exclusivamente desplazamientos negativos bastante
importantes en los escarpes y el cuerpo del movimiento y hasta en el pie principal, de mds
de 5 m, como consecuencia de la evolucion postrera del mismo, pero sobre todo de la
retirada de material para su estabilizacion y el acondicionamiento de la carretera. Por su
parte, también se observan cambios negativos y positivos en el sector del movimiento

menor bajo la carretera, muestra de su actividad. Finalmente, en este periodo se producen
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destacados desplazamientos negativos por decrecimiento de la vegetacion, sobre todo

arbodrea o arbustiva, en determinados sectores de la zona.

4.3.2.4. Perfiles
En la Figura 88 se muestran la ubicacién de los perfiles en la zona de estudio y su
orientacion geografica. Hay un perfil longitudinal segin la direccién principal del
movimiento ENE y dos perfiles oblicuos al mismo (NNE), pero perpendiculares a la

carretera en el sector central y este del movimiento.
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Figura 88. Emplazamiento de los perfiles en la zona de estudio para el andlisis de factores
topograficos.

311



Los resultados de los perfiles (Figura 89) obtenidos a partir de los MDE de las sucesivas
fechas permitieron el reconocimiento de cambios a nivel de escarpes, cuerpo y pie de la
ladera, correspondientes tanto a cambios de elevacién y como a desplazamientos
horizontales, tomando como referencia inicial los perfiles correspondientes al primer
MDE (24 enero 2017). La linea de perfil A, que corresponde a un perfil longitudinal en
la direccidn principal de avance del deslizamiento desde la corona al pie, permite observar
bastante claramente las partes del deslizamiento con el escarpe trasero principal y la
cabecera: a continuacion, el cuerpo, con un escarpe contrapendiente en la parte alta y
escarpes secundarios hacia la parte mas baja; y finalmente el pie que acaba en la carretera.
Este mismo perfil se observa en las dos siguientes fechas (09-junio-2017 y 08-junio-
2018), aunque desplazado ladera abajo y con los escarpes mds atenuados, por la propia
evolucion del deslizamiento. Sin embargo, el perfil de la dltima fecha (12-marzo-2020)
es diferente con una pendiente mucho mds uniforme desde la zona de coronacidn hasta el
pie. Estos rasgos permiten estimar descensos y avances de la masa que son mayores en el
escarpe principal, la cabecera y parte alta del cuerpo (descenso total de unos 6-8 m y
avances en torno a 20-25 m; aproximadamente 3-4 m y 10-12 m, en cada uno de los dos
periodos). Por su parte, en el pie, el avance de la masa es de unos 5-6 m que, sin embargo,
puede haberse visto reducido por la retirada de material del talud de la carretera. Sin
embargo, en el tercer periodo, lo que se observa es un aplanamiento de la ladera, con
eliminacién de material y desaparicion de la morfologia tipica, tanto en el escarpe, como
sobre todo en el cuerpo e incluso el pie, donde ahora se presenta una fuerte pendiente en

el talud de la carretera.

En el caso de la linea de perfil B, que se trata de un perfil oblicuo desde el escarpe trasero-
flanco derecho hasta la carretera, 1o que se observa en la primera fecha es el escarpe en la

parte superior y a continuacion la cabecera con una cierta contrapendiente hacia el
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escarpe; mds abajo aparece el cuerpo con una forma convexa, que termina adquiriendo
una mayor pendiente hacia la parte baja del cuerpo y el pie en la carretera. Esta forma se
mantiene, aunque la superficie va descendiendo progresivamente en la segunda y tercera
fecha. Mientras que en la dltima, lo que se produce es una suavizacién de la forma de
ladera desde el escarpe hasta la carretera, aunque aqui todavia se aprecia una cierta
pendiente. En este perfil practicamente no se observa ningtin avance de la masa por la

direccion casi transversal del mismo respecto a la direccion principal del movimiento.

La linea de perfil C, paralelo al anterior pero desplazado hacia la zona del pie al E, muestra
en la primera fecha el flanco derecho con una pendiente mucho mds tendida,
practicamente sin escarpe; algo mdas abajo se encuentra el cuerpo, donde se forma un
escarpe secundario y finalmente la pendiente algo mds elevada en la zona del pie y la
carretera. En las dos fechas siguientes se produce un descenso de unos 3-5 m y un avance
horizontal de unos 6-8 m, como corresponde a la zona del pie, aunque este puede ser
incluso mayor y haberse visto atenuado por la retirada de material de la carretera. En la
ultima fecha el cambio es menor y responde sobre todo a un descenso de la superficie por

las obras de reparacion de la ladera.
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Figura 89. Detalle de los perfiles obtenidos de los MDS. La linea discontinua representa
el borde lateral (road side) de la carretera como punto de referencia para los andlisis
correspondientes: a) perfil A; b) perfil B y c) perfil C.
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4.3.3. Modelos derivados, analisis morfométrico y evolucion de la
morfologia

En este apartado se presentardn los modelos derivados del MDS de pendiente,
orientacion, sombreado, TPI, TRI y TWI, asi como su andlisis zonal en los distintos

elementos de la zona inestable y su evolucion en las cuatro fechas consideradas.

4.3.3.1. Distribucion y evolucion de la pendiente
La pendiente constituye el pardmetro topografico mds importante que permite describir
el comportamiento del terreno en el tiempo debido a los cambios superficiales provocados
por la actividad inherente a la cinemdtica de la ladera. Para analizar los cambios
temporales de la pendiente se compard visualmente la distribucién de la pendiente
basados en los cuatro MDE (Figura 90), se analiz6 zonalmente el primero de ellos en
relacion con los elementos del movimiento principal el resto de dreas diferenciadas en la
zonificacién realizada (Tabla 38) y se compararon cuantitativamente las pendientes en

los tres perfiles indicados en la Figura 91).
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Figura 90. Mapas de pendientes de la zona de estudio para los cuatro controles. a)
24/01/2017, b) 09/06/2017, c) 08/06/2018 y c¢) 12/03/2020.

En los mapas de la Figura 90, en especial en el del primer periodo (Figura 90 a), que se
toma como referencia para la descripcion del movimiento, se aprecian sectores con
pendientes bajas (<10°) en la carretera y la explanada por debajo de ella, asi como en el
sector mds elevado de la zona por encima de la corona del deslizamiento, considerado
como; también se observan sectores con pendientes fuertes (por encima de 30°) en zonas
con vegetacion, especialmente arboles y arbustos, que se han de descartar. Focalizando
en el movimiento principal, se observan claramente las pendientes elevadas en los
distintos escarpes, principal, laterales y secundarios, mientras que en el cuerpo las
pendientes son menores, alternando rellanos con sectores de mayor pendiente y escarpes.

Finalmente, en el pie se observan de nuevo pendientes algo mds elevadas. En los otros
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movimientos identificados, especialmente en el de mayor tamafio localizado en la parte
mds baja de la zona, se aprecian también sectores con mayor pendiente que marcan los

escarpes principal y secundarios de estos movimientos.

El anélisis de las pendientes por elementos del movimiento y otros rasgos presentes en la
zona se muestran en la Tabla 38 y la Figura 91. En ella se puede observar que las zonas
de escarpe presentan pendientes medias superiores a 40°, siendo la del escarpe principal
de casi 54°. Por su parte, la cabecera alcanza 23.2°, el cuerpo principal de 19.9° y el pie
de 27.8°, siendo la pendiente general del deslizamiento de 24.15°, frente a la zona estable
que es de 15.6°. Otras zonas inestables presentan pendientes medias de 22.9°, siendo las

pendientes de los escarpes algo inferiores a la de los escarpes del deslizamiento principal.

Tabla 38. Detalle del valor de la pendiente por elementos en la zona del Plateado.

Elemento Media | Moda Min. Max. Rango | Std-D. | C.Var.
Movimiento principal

Escarpe principal 53,53 | 20,61 0,15 85,63 85,48 16,14 0,30

Cabecera 23,25 | 20,48 0,00 75,60 75,60 | 12,39 0,53

Escarpes laterales 40,97 19,12 0,56 83,23 82,67 16,08 0,39

Escarpes secundarios 43,65 25,46 0,30 82,28 81,98 13,67 0,31

Escarpes contrapend. 48,02 12,93 2,80 74,53 71,73 15,09 0,31

Cuerpo 19,84 7,10 0,00 77,69 77,69 10,60 0,53
Cuerpo secundario 26,75 25,46 0,07 81,11 81,04 12,49 0,47
Pie 27,76 25,46 0,07 70,36 70,29 12,50 0,45

Otros movimientos

Escarpe principal 40,95 | 32,01 0,00 83,05 83,05 13,60 0,33
Cabecera 18,83 12,93 0,00 74,74 74,74 | 10,41 0,55
Escarpes secundarios 35,99 14,64 1,05 65,63 64,59 13,54 0,38
Cuerpos 20,21 12,93 0,00 75,27 75,27 11,97 0,59
Pies 29,98 | 30,99 0,25 63,58 63,33 9,34 0,31

Area estable

Area estable 15,61 7,10 0,00 84,30 84,30 10,28 0,66
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Figura 91. Mapas de pendientes de la zona de estudio para los cuatro controles. a)
24/01/2017, b) 09/06/2017, ¢) 08/06/2018 y c) 12/03/2020.

La evolucién de las pendientes se puede observar tanto en el terreno como en los objetos
que hay sobre €l, que en esta zona se restringen casi exclusivamente a la vegetacion.
Descartando estos ultimos cambios, que son 16gicamente muy notorios en el arbolado,
pero también en los cultivos al introducir una mayor irregularidad en sectores mas o
menos llanos, se aprecian algunos cambios interesantes en la distribucion de la pendiente
del terreno. Asi, en los dos primeros periodos analizados y en el drea ocupada por el
movimiento principal, las bandas de sectores con mayor pendiente (correspondientes a
los escarpes secundarios y contrapendiente) y menor pendiente (los rellanos que hay en
el cuerpo) van cambiando de posicion y desplazdndose varios metros hacia abajo en la
ladera; por su parte, los escarpes principal y lateral se retraen ligeramente hacia arriba.
En el pie también se observan algunos cambios en las pendientes por sectores, como
consecuencia de la evolucidn del flujo y de la retirada de material en las proximidades de
la carretera. Por su parte, en el tercer periodo analizado, la pendiente disminuye en todo
el cuerpo debido sobre todo al aplanamiento que sufre la ladera como consecuencia de

las obras de reparacion del movimiento. Finalmente, en el sector de la inestabilidad activa

318



bajo la carretera, se observan cambios consistentes en un aumento de la pendiente en los

escarpes como consecuencia del desarrollo del movimiento.

De forma mds detallada y cuantitativa, la evolucién de las pendientes se puede seguir a
partir del andlisis de la distribucion de su frecuencia en cada uno de los perfiles, que se
muestra en la Figura 92. Asi, en el perfil longitudinal A, tomando como referencia en la
primera fecha (24/01/2017) cuya pendiente media es de 18,1°, se observa un descenso
paulatino de la pendiente medida que pasa a ser de 17,8° en la segunda, 16,7° en la tercera
y, de forma mas pronunciada en la cuarta, hasta 13,3°. La frecuencia de las pendientes
inferiores a 20° comienza en un 60%, desciende ligeramente en la segunda fecha hasta al

58%, para aumentar claramente en el tercero (65%) y sobre todo en el cuarto (76%).

En el perfil B, oblicuo a la direccion del deslizamiento y cuya pendiente media inicial es
de 21.8°, la tendencia es a disminuir progresivamente, hasta 21,4° en la segunda fecha,
20,4° en la tercera 'y 18,1° en la cuarta. En este perfil, el porcentaje de pendientes inferior
a 20° parte del 46%, aumenta levemente en la segunda fecha, y mas atin en la tercera
(52%) y la cuarta (64%). Por su parte, el perfil C, con una disposiciéon mds marginal que
los anteriores, comienza con una pendiente media inicial de 17.4°, pero luego presenta un
comportamiento diferente a los anteriores y mucho més irregular; asi, en la segunda fecha
aumenta hasta 20,2°, en la tercera disminuye hasta 18,7° y la cuarta vuelve a aumentar
hasta 21,4°. En cuanto al porcentaje de pendientes inferior a 20°, éste comienza en el 66%,
desciende en la segunda fecha hasta el 56%, aumenta en la tercera hasta el 68% y vuelve

a descender en la cuarta hasta el 60%.

En resumen, en los perfiles A y B, mas representativos del flujo de tierras en su conjunto
y de todos sus elementos, el desarrollo del movimiento y su avance ladera abajo se traduce

en una disminucién general de la pendiente, sobre todo en el dltimo periodo, cuando
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ademds entran en juego otros procesos como las actuaciones realizadas para la
estabilizacion del movimiento. El perfil C que ocupa una posicién mds marginal presenta
una evolucién mucho mds irregular como consecuencia del desarrollo del movimiento y

las obras de estabilizacion.
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Figura 92. Cambios temporales en la pendiente de la ladera en la zona de estudio. a) Perfil
A; b) perfil B y ¢) perfil C.
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4.3.3.2. Distribucion y evolucion de la orientacion
En la Figura 93 se muestran los mapas de orientacidn de la pendiente de la zona de estudio

del Plateado, correspondiente a los cuatro periodos de control.
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Figura 93. Mapas de la orientacion de la pendiente de la zona de estudio del Plateado para
los cuatro controles. a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, c) 08/06/2018 y c) 12/03/2020.

En los mapas de la Figura 93, se aprecia un conjunto de laderas orientadas
alternativamente hacia el NW y NE, separadas por divisorias y vaguadas o barrancos
como los que circulan a ambos extremos de la zona de estudio, al este y oeste. Esta
disposicién se mantiene en lineas generales por encima y debajo de la carretera, aunque
obviamente queda interrumpida por ella. El movimiento principal de tipo flujo de tierras

se forma en una de estas laderas, orientada preferentemente hacia el NE, pero con un
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amplio rango entre el N y el S, y con algunos sectores localizados en contrapendiente,

hacia el SW.

En el andlisis por elementos para la primera fecha, que se muestra en la Tabla 39 y la
Figura 94, se aprecia que el escarpe principal presenta una orientaciéon media al NE,
aunque con varios maximos relativos al N y el E. Los escarpes laterales estdn igualmente
orientados al NE en términos medios, aunque con dos méaximos al SE y al N,
correspondientes al flanco izquierdo y derecho, respectivamente. Los escarpes
secundarios tienen una orientacion media al N y los escarpes contrapendiente se orientan
al W. Por su parte, la cabecera y el cuerpo tienen una orientacion al ENE, aunque este
ultimo con un amplio rango (RVM de 0.47) entre una orientacion preferente al N en la
parte mds baja del mismo y al S en la parte mds alta, como consecuencia de su forma
lobulada con un eje de simetria al NE. Mientras tanto, la orientacion del pie y el cuerpo
secundario estin mucho mdas concentrados al NNE (RVM de 0.85 y 0.79,
respectivamente). Las otras zonas inestables presentan orientaciones variables, mientras
que la zona estable presenta una media poco significativa (RVM de 0.38), con méximos

entre el Ny E o al NW.
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Tabla 39. Detalle del valor de la orientacién por elementos en la zona del Plateado.

Elemento Media | Moda Min Max Rango | Rad.VM
Movimiento principal
Escarpe principal 24,00 0 0,00 359,99 | 359,99 0,77
Cabecera 56,06 90 0,00 359,98 | 360,98 0,60
Escarpes laterales 31,13 0 0,00 359,99 359,99 0,65
Escarpes secundarios 9,98 0 0,00 359,98 359,98 0,84
Escarpes contrapend. 267,08 270 1,28 358,73 357,45 0,88
Cuerpo 65,60 90 0,00 359,97 | 360,97 0,47
Cuerpo secundario 23,80 0 0,00 359,98 359,98 0,79
Pie 21,35 0 0,00 359,97 | 359,97 0,85
Otros movimientos
Escarpe 321,54 0 0,00 359,99 | 360,99 0,84
Cabecera 314,97 0 0,00 359,97 | 360,97 0,62
Escarpes secundarios 99,77 180 0,00 358,79 358,79 0,32
Cuerpos 348,10 0 0,00 359,98 | 360,98 0,67
Pies 22,26 0 0,00 359,97 | 359,97 0,92
Area estable
Area estable 15,22 0 0,00 359,98 | 359,98 0,38
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0,10
£ 008
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Figura 94. Distribucion de la orientacion de la pendiente en diferentes partes de la ladera.
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La orientacién de la ladera y de los elementos (escarpes, cuerpo y pie) se mantiene en
todas las fechas analizadas; sin embargo, mientras que los escarpes principal y laterales,
asi como el pie mantienen su configuracidn, esta cambia significativamente en el cuerpo.
Asi, se observa de forma clara un avance de las bandas que forman los escarpes
contrapendiente, con orientacidn entre el W y el S en una ladera de orientacién NE, de
unos metros ladera abajo en todos los periodos analizados como consecuencia del
desarrollo del movimiento principal, salvo en el ultimo en las que practicamente
desaparecen con el aplanamiento de la ladera. Ademas, la forma lobulada antes descrita
también va experimentando cambios en su configuracidon como consecuencia de la
deformacion. En el resto de la zona, los cambios que se observan tienen que ver
fundamentalmente con cambios en la vegetacion, como en el caso del crecimiento de
cultivos que aumentan la variabilidad local de la orientacién. También se observan
cambios en la inestabilidad bajo la carretera, donde se producen algunos sectores
contrapendiente que se ven desplazados ladera abajo como consecuencia de la evolucion

de este movimiento.

La evolucion de la orientacion en el perfil A (Figura 95 a), comienza en la primera fecha
con una orientacion preferente al N y NE (escarpe, cuerpo y pie), aunque también aparece
un méaximo relativo hacia el S (parte alta del cuerpo y escarpes contrapendiente). A partir
de ahi, la orientacion mayoritaria va torndndose cada vez més hacia el NE, reduciéndose
las orientaciones hacia el S 'y W, como consecuencia del desarrollo del movimiento y la
deformacion de la masa. En el perfil B (Figura 495 b), igualmente se observa una
orientacion con maximo absoluto al N y NE en la primera fecha, con maximo relativo al
S; en las dos fechas siguientes no se observan cambios significativos, aunque las
orientaciones al S se van reduciendo, por el avance de la masa; en la dltima fecha,

continda esta tendencia, pero el mdximo absoluto se desplaza mas claramente al ENE, en
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este caso como consecuencia del aplanamiento de la superficie lobulada del movimiento.
Por dltimo, en el perfil C (Figura 95 c), la evolucién de orientacion es algo diferente a los
otros dos, ya que tiene una posiciéon mds marginal dentro del movimiento principal; asi
en la primera fecha se distribuye igualmente entre en el N y E, continuando asi en la
segunda fecha; en la tercera fecha, sin embargo, aparece un maximo relativo al S que se

mantiene en la cuarto fecha.
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Figura 95. Cambios temporales en la orientaciéon de la pendiente por el efecto de
movimientos de ladera en los tres perfiles de referencia a) perfil A, b) perfil B, c) perfil

C, y correspondientes fechas de control.
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4.3.3.3. Distribucion y evolucion del sombreado

En la Figura 96 se muestran los mapas de sombreado de la zona de estudio

correspondiente a los cuatro periodos de control.
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Figura 96. Mapas de sombreado en las cuatro fechas de control: a) 24/01/2017, b)
09/06/2017, ¢) 08/06/2018 y ¢) 12/03/2020.

Como se puede observar la zona presenta una elevada iluminacién en general, segtn el
modelo aplicado (fuente desde el NW), como corresponde a una ladera orientada
generalmente al norte, aunque la ladera que contiene al movimiento de orientaciéon NE

esta algo menos iluminada que las que aparecen al este y al oeste de ella, con una
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orientaciéon NW y por tanto mds iluminadas. En el movimiento principal, algunos tramos
del escarpe principal, asi como el escarpe lateral del flanco derecho aparecen muy
iluminados; al contrario que otros tramos del principal y el lateral del flanco izquierdo
que aparecen muy oscuros. En ambos casos contrastan con el cuerpo lobulado que en su
parte mds alta aparece poco iluminado y en la parte mds baja estd mds iluminado, por los
cambios de orientacién. Los escarpes secundarios al NE y sobre todo los de
contrapendiente al W aparecen mds bien iluminados, aunque no destacan demasiado en
el cuerpo. Por su parte, el pie y el cuerpo secundarios, con orientacion al N, aparecen
bastante bien iluminados. El resto de la ladera, ademas de la orientacion general de las
laderas consecutivas, destaca la presencia de drboles y la irregularidad en el sombreado
que introducen los cultivos. En cuanto al movimiento bajo la carretera se aprecian
diferencias en el sombreado por la formacién de escarpes, pero bastante tenues en esta

primera fecha en la que el movimiento es bastante incipiente.
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Tabla 40. Detalle del valor del sombreado por elementos de la zona del Plateado.

Elemento Media | Moda Min. Max. | Rango | Std-D. | C.Var.
Movimiento principal
Escarpe principal 142,10 1 1 255 254 74,67 0,53
Cabecera 153,75 177 1 255 254 53,55 0,35
Escarpes laterales 159,69 1 1 255 254 63,21 0,40
Escarpes secundarios 178,85 1 1 255 254 63,29 0,35
Escarpes contrapend. 195,06 244 1 255 254 51,61 0,26
Cuerpo 157,98 176 1 255 254 43,63 0,28
Cuerpo secundario 180,52 176 1 255 254 40,71 0,23
Pie 188,91 193 14 255 241 29,55 0,16
Otros movimientos
Escarpe principal 226,74 254 1 255 254 33,74 0,15
Cabecera 206,77 218 65 255 190 23,12 0,11
Escarpes secundarios 123,35 154 1 254 253 42,09 0,34
Cuerpos 203,11 193 1 255 254 29,07 0,14
Pies 182,28 195 42 255 213 29,36 0,16
Area estable

Area estable 180,02 181 1 255 254 39,09 0,22
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Figura 97. Distribucion del sombreado en diferentes partes de la ladera.
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El andlisis de los datos estadisticos que se presentan en la Tabla 40 y el diagrama de
frecuencias de la Figura 97 permite observar de forma cuantitativa la mayor iluminacién
media del pie y cuerpo secundario (189 y 180) respecto al cuerpo principal del
movimiento (158). Dentro del cuerpo, los escarpes secundarios (179) y contrapendiente
(195) destacan moderadamente. Con menor iluminacién en términos medio aparecen los
escarpes laterales (160), la cabecera (154) y sobre todo el escarpe principal (142). Fuera
del movimiento principal, el drea estable aparece mejor iluminada que el cuerpo del
movimiento principal (180), lo que permite distinguirlo. Respecto a los elementos de
otros movimientos, estos aparecen en general bien iluminados (180-227), salvo los

escarpes secundarios que se muestran mas oscuros (123).

La evolucion del sombreado muestra muy graficamente la evolucion del movimiento
principal ladera abajo en los dos primeros periodos analizados, a partir de la observacion
de la distinta configuracién del sombreado, sobre todo en el sector del cuerpo y del pie.
Las bandas de mas o menos iluminacion producto de los escarpes secundarios, escarpes
contrapendientes y rellanos permiten observar el desplazamiento de la masa ladera abajo
y la deformacion de la misma con el desarrollo de los escarpes, la formacion de escalones
y grietas. La forma lobulada del flujo también ayuda a la sensacion pseudo-3D de la masa
y su movimiento hacia abajo. Los escarpes principal y laterales se marcan mds (por maso
menos iluminacién que el entorno) e incluso se puede observar de forma clara la
retraccion en algun caso. Los cambios del sombreado en el pie y el 16bulo secundario en
relacion con la uniformidad de la carretera permiten observar con bastante claridad la
invasion de la misma por el movimiento. Sin embargo, en el tercer periodo, la iluminacion
aumenta de forma clara como consecuencia del aplanamiento que producen las obras de

estabilizacion de la ladera, perdiéndose ademas la forma lobulada del cuerpo del flujo.
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Por su parte, en el sector de la inestabilidad bajo la carretera, se puede observar su

desarrollo, en el que se van marcando los escarpes de forma progresiva en los dos

periodos, la formacién de escalones y el avance del terreno hacia abajo en la ladera, en

los tres periodos, especialmente en el tercero. En el resto de la zona, los cambios estidn

asociados fundamentalmente a la vegetacion de drboles y arbustos, y la irregularidad del

sombreado que introducen los cultivo.

4.3.3.4.

Distribucion y evolucion del TPI

En la Figura 98 se muestran los mapas del indice de posicion topografico (TPI) para la

resolucion de 1 m, en las cuatro fechas consideradas.
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Figura 98. Mapas del Indice Topogrifico de Posicién (TPI) de la zona de estudio del
Plateado a resolucién de 0,10 m para las cuatro fechas de monitoreo a) 24/01/2017, b)
09/06/2017, ¢) 08/06/2018 y c) 12/03/2020.
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En estos mapas se aprecia un predominio general de valores del indice cercanos a O por
toda el drea, aun empleando una escala color muy ajustada. Los valores mds elevados en
valor absoluto, tanto positivos (en rojo-naranja) como negativos (en azul-verde), se
tienden a disponer en lineas alternantes de ruptura de la pendiente que se corresponden
con los limites superior e inferior de los escarpes, tanto del principal como de los laterales
y secundarios. En esta zona y con esta resolucion, a pesar de que la mayor parte de ellas
corresponden con vegetacion (4rboles o arbustos), se llega a aprecia que algunas de estas
lineas corresponden con rupturas bruscas de la superficie del terreno como sucede en el
escarpe principal, los escarpes laterales, algunos de los escarpes secundarios y

contrapendientes e incluso con los escarpes de la inestabilidad bajo la carretera.

En el andlisis por elementos para la primera fecha de control, que se muestra en la Tabla
41 y la Figura 99, se aprecia que todos los elementos y zonas presentan valores medios
cercanos a 0. En este caso, los estadisticos mds significativos son el rango y sobre todo la
desviacion tipica que es superior en los escarpes (0.05-0.08), especialmente en el principal
(0,13), y menor en el cuerpo, la cabecera y el pie del deslizamiento, (0,02) asi como en la
zona estable (0,01), donde se encuentra la menor variabilidad de todas las partes
analizadas. En los otros movimientos, la desviacion tipica alcanza un valor de 0.04-0.05

para los escarpes, mayor que los que se calculan para las cabeceras, cuerpos y pies (0.02).
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Tabla 41. Detalle del valor del TPI por elementos del deslizamiento.

Elemento Media | Moda | Minimo | Maximo | Rango | Desv.T.
Movimiento principal
Escarpe principal 0,00 -0,02 -1,04 0,88 1,92 0,13
Cabecera 0,00 0,00 -0,35 0,36 0,70 0,02
Escarpes laterales 0,01 0,00 -0,63 0,40 1,03 0,06
Escarpes secundarios 0,00 0,00 -0,52 0,56 1,09 0,05
Escarpes contrapend. 0,00 -0,03 -0,26 0,31 0,57 0,08
Cuerpo 0,00 0,00 -0,28 0,35 0,63 0,02
Cuerpo secundario 0,00 0,00 -0,40 0,39 0,79 0,02
Pie 0,00 0,00 -0,19 0,21 0,40 0,02
Otros movimientos
Escarpe 0,00 0,00 -0,54 0,81 1,35 0,05
Cabecera 0,00 0,00 -0,17 0,43 0,60 0,02
Escarpes secundarios 0,00 0,00 -0,22 0,17 0,39 0,04
Cuerpos 0,00 0,00 -0,25 0,24 0,49 0,02
Pies 0,00 0,00 -0,20 0,20 0,39 0,02
Area estable
Area estable 0,00 0,00 -0,68 0,53 1,21 0,01

0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000

,10  -0,05

0,00

0,05 0,10 0,15

—

arpe principal

Cuerpo

— Do

— 7O

1a estable

Figura 99. Mapas del Indice Topogrifico de Posicién (TPI) de la zona de estudio para los
cuatro periodos de monitoreo a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, c) 08/06/2018 y c)

12/03/2020.
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La evolucién del TPI en los tres periodos analizados se observa en los cambios que se
producen en sectores con vegetacion, de forma muy notoria en drboles y mds difusa
(irregularidad) en los cultivos, pero también en relacidn con el terreno. Asi, las lineas de
ruptura de la pendiente correspondientes a los escarpes parecen desplazarse, lo que ahora
se analizard con mds detenimiento; pero, ademds, tienden a marcarse mds claramente en
los distintos modelos, especialmente los relacionados con los escarpes principal y
laterales del movimiento principal, mientras que los secundarios y contrapendientes
tiende a ir remitiendo. En el resto de la zona, los escarpes del movimiento por debajo de

la carretera también tienden a moverse y marcarse mas claramente.

En relacion con lo anterior, en la Figura 100 se muestran los resultados de la aplicacién
de la herramienta skeletonization en las cuatro fechas de medicidn, con las
correspondientes lineas extraidas. Se puede apreciar las lineas del borde superior (azul) y
borde inferior (r0jo), asociadas tanto a zonas con vegetacion como lineas de ruptura de la
pendiente del terreno. Focalizando en estas ultimas, se aprecian claramente los escarpes,
especialmente los principal y laterales, y en menor medida todos los demds, incluyendo
los correspondientes a la zona de inestabilidad bajo la carretera. En las sucesivas fechas,
las lineas van moviendo ligeramente su posicion, pero la complejidad de las mismas a

esta resolucién dificulta su comparacion.
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Figura 100. Deteccion de bordes de escarpes superior (azul) e inferior (rojo) para los
cuatros periodos de medicion. Resolucién del MDE igual a 0,05 m. a) 24/01/2017, b)
09/06/2017, ¢) 08/06/2018 y c) 12/03/2020.

Como en las zonas anteriores, aqui también se han obtenido los modelos TPI a partir de
los MDE de resolucién de 1 m. Los resultados se muestran en la Figura 101. En general
y al margen de los sectores de altos valores absolutos del TPI relacionados con la
vegetacion, se observa una mayor claridad en la definicién de los escarpes, sobre todo del
principal y los laterales, pero también de los demds escarpes del movimiento principal y
de las inestabilidades menores. Ademds de los escarpes, a esta resolucién se hacen
visibles las rupturas de la pendiente en otras superficies menos inclinadas como la

terminacién o punta del pie del movimiento.
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A la vista de los mapas, también se hace patente la evolucién del movimiento con una
mejor definicién y continuidad de las lineas de ruptura relacionadas con el escarpe y el
pie, pero sobre todo su desplazamiento, tanto de retraccion en el caso del escarpe principal

como de avance en las los escarpes secundarios y el pie.
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Figura 101. Mapas del Indice Topogrifico de Posicién (TPI) de la zona de estudio del
Plateado a resoluciéon de 1 m para las cuatro fechas de monitoreo a) 24/01/2017, b)
09/06/2017, ¢) 08/06/2018 y ¢) 12/03/2020.

Sin embargo, este andlisis se realiza de forma mads clara a partir de las lineas de ruptura
de la pendiente superiores e inferiores extraidas del modelo TPI, que se muestran en la
Figura 102. A lo largo de las distintas fechas analizadas, descartando las zonas donde hay

cambios en la vegetacion, se observan cambios en la posicion de las lineas del borde
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superior e inferior de los escarpes, especialmente las lineas del borde superior del escarpe
principal y los escarpes laterales, que muestran un retroceso hacia la parte superior de la
ladera de 2-3 m, fundamentalmente entre la primera y la segunda fecha; y de algo menos
de 1 m entre la tercera y la cuarta. Mientras tanto, las lineas inferiores de estos escarpes
presentan un comportamiento menos cambiante y las lineas de otros escarpes son mds
discontinuas y se distribuyen de forma irregular por toda el drea del deslizamiento. En
cuanto al sector del pie, la linea definida por la punta se identifica mediante la linea de
borde inferior en el TPI de 1m de resoluciéon. En este caso, se observan avances de las
lineas de unos 4 m hacia la direccion ladera abajo, ocupando la zona de la carretera en la
segunda y tercera fecha, con cierto un retroceso en la cuarta fecha, como consecuencia de

las obras de reparacion de la ladera y limpieza de la carretera.
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Figura 102. Deteccion de bordes de escarpes superior (azul) e inferior (rojo) para los
cuatros periodos de medicidon. Resolucién del MDE igual a 1 m. a) 24/01/2017, b)
09/06/2017, c) 08/06/2018 y c) 12/03/2020.
4.3.3.5. Distribucion y evolucion del TRI

En la Figura 103 se muestran los mapas del TRI para las cuatro fechas consideradas, a la
misma resolucién que los MDS originales. En ellos, descartando los sectores con
vegetacion, tanto arbérea (valores altos de rugosidad) como cultivos (rugosidad variable),
se aprecian sectores de alta rugosidad en relacién con los escarpes sobre todo en el
principal y laterales, y en menor medida en los escarpes secundarios y el pie del
deslizamiento principal. También se observan sectores de alta rugosidad en los escarpes

de otros deslizamientos menores, mientras que el cuerpo del deslizamiento y

especialmente la zona estable muestran baja rugosidad.
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Figura 103. Distribucién de la rugosidad en diferentes partes de la ladera en los cuatro
periodos de control. a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, ¢) 08/06/2018 y d) 12/03/2020.

Los valores de rugosidad media por elementos del deslizamiento se muestran en la Tabla
42 y la Figura 104. En ella se observa que las zonas de escarpe presentan una rugosidad
media de 0,14, siendo algo mayor en el escarpe principal (0,22), que en los demds (0.13-
0,16). Por su parte, la cabecera muestra un valor medio de la rugosidad de 0,06,
ligeramente superior al cuerpo (0,05) e inferior al pie (0,07). Las otras zonas de
inestabilidad muestran valores equivalentes pero menores en general, aunque siempre

superiores a la zona estable (0,04).
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Tabla 42. Detalle del valor de la rugosidad por elementos del movimiento..

Elemento Media | Moda Min Max Rango | Std-D. | C.Var.
Movimiento principal
Escarpe principal 0,22 0,05 0,00 1,60 1,59 0,16 0,71
Cabecera 0,06 0,05 0,00 0,52 0,52 0,04 0,65
Escarpes laterales 0,13 0,04 0,00 1,03 1,03 0,09 0,68
Escarpes secundario 0,13 0,06 0,00 0,90 0,90 0,07 0,55
Escarpes contrapend. 0,16 0,03 0,01 0,44 0,43 0,09 0,52
Cuerpo 0,05 0,02 0,00 0,56 0,56 0,03 0,61
Cuerpo secundario 0,07 0,03 0,00 0,78 0,78 0,04 0,58
Pie 0,07 0,06 0,00 0,34 0,34 0,04 0,53
Otros movimientos
Escarpe 0,12 0,08 0,00 1,00 1,00 0,08 0,65
Cabecera 0,04 0,03 0,00 0,45 0,45 0,03 0,64
Escarpes secundarios 0,10 0,03 0,00 0,27 0,27 0,05 0,50
Cuerpos 0,05 0,03 0,00 0,47 0,47 0,03 0,69
Pies 0,07 0,07 0,00 0,24 0,24 0,03 0,37
Area estable
Area estable 0,04 0,02 0,00 1,22 1,22 0,03 0,76
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Figura 104. Distribucién de la rugosidad en diferente.s partes de la ladera.

La evolucion de la rugosidad, segiin se observa en los mapas, estd se observa sobre todo

en relacion con los cambios en la vegetacion de drboles y cultivos; aunque también se

aprecian cambios en el terreno en el drea del movimiento principal y la inestabilidad
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menor bajo la carretera. Asi, en el movimiento principal, se observa una mejor definicién
por el valor elevado del TRI en los escarpes principal y laterales, sobre todo en la tercera
fecha, y una cierta retraccion de los mismos a medida que evolucionan. En el cuerpo del
movimiento los sectores con mayor TRI van cambiando su configuracién a medida que
el movimiento se va desarrollando y los escarpes van cambiando de posicién, lo mismo
que sucede en el pie y en su punta; la rugosidad del pie, contrasta con la muy baja
rugosidad de la carretera, lo que permite advertir el avance del movimiento sobre la
misma. En el caso del movimiento bajo la carretera, se observa el desplazamiento de los

escarpes ladera abajo, a partir de la observacion de los sectores con mayor rugosidad.

Al igual que en los casos anteriores, siendo el TRI un factor muy sensible a la resolucion,
se han calculado los modelos también a una resolucién de 1 m, cuyos resultados se
muestran en la Figura 105. En estos mapas, y prescindiendo de la vegetacion, se observan
sectores de alta rugosidad relacionados con los escarpes y de rugosidad media
relacionados con el cuerpo del movimiento principal. También se observa, una mayor

rugosidad en el movimiento bajo la carretera.

Los cambios de la rugosidad que se observa en los mapas de TRI a resolucién de 1 m se
focalizan en los escarpes, sobre todo el principal y los laterales, en los que la rugosidad
aumenta en la segunda y la tercera fecha, hasta definir de forma mas clara el escarpe
completo. En el pie y en el cuerpo se observan cambios de posicion de las zonas de alta
rugosidad como consecuencia de los desplazamientos del movimiento. Sin embargo, en
la cuarta fecha se observa una disminucién general de la rugosidad en estas zonas del
cuerpo y el pie. También se observan algunos cambios en otras zonas inestables,

especialmente la que se produce bajo la carretera, a lo largo de todo el periodo analizado.
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Figura 105. Distribucion de la rugosidad en diferentes partes de la ladera en los cuatro
periodos de control a resolucién de Im. a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, c) 08/06/2018 y ¢)
12/03/2020.

4.3.3.6. Distribucion y evolucion del TWI

En la Figura 106 se muestran para cada periodo de control la distribuciéon de TWI en la

zona del Plateado, con una escala de color en azul, de tal forma que en tonalidades mas

oscuras se representan los valores mas elevados de TWI. Se marcan asi las zonas donde

existe gran potencial para acumular agua de escorrentia superficial, reflejando asi la red

de drenaje de la ladera. Valores negativos corresponden a zonas donde no se puede

acumular agua, coincidentes generalmente con las partes altas de la ladera.
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Figura 106. Mapas del Indice Topografico de Humedad (TWI) de la zona de estudio para
los cuatro controles. a) 24/01/2017, b) 09/06/2017, c) 08/06/2018 y ¢) 12/03/2020.

En las figuras se observa como en la parte superior, en las cercanias del escarpe principal
y escarpes laterales los valores son bajos, van aumentando en la cabecera y a lo largo del
cuerpo donde se forma redes de drenaje internas en el movimiento. Destacan dos lineas
de drenaje a ambos lados del cuerpo, entre este mismo y los escarpes, formados a partir
de las grietas formadas por la fricciéon y desplazamiento de la masa. Asimismo, hay que
sefalar como las distintas redes van desembocando en la zona del pie y la carretera, donde

se alcanzan los mayores valores del indice. El resto de la zona de estudio externos al
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movimiento, muestran zonas de drenaje bien jerarquizadas, destacando las
correspondientes a los barrancos o vaguadas laterales al este y oeste; excepto en los
sectores de cultivos y vegetacién donde las redes son mds irregulares y no muy bien

jerarquizadas.

Estas observaciones son corroboradas por los resultados del andlisis por elementos que
se muestran en la Tabla 43 y la Figura 107. Asi, los escarpes tienen valores bajos del
indice TWI, especialmente el escarpe principal que incluso presenta valores negativos (-
0,69). El resto de las partes del deslizamiento presentan valores crecientes desde la
cabecera (1,74), cuerpo (1,88) y pie, donde se alcanzan los valores mas altos (2,22). Las
otras dreas inestables presentan valores igualmente crecientes desde los escarpes (1,35)
hasta los pies (2,07). Sin embargo, el drea estable presenta valores medios incluso mds
elevados (2,38), lo que implican una red mas jerarquizada que las redes internas del
movimiento que quedan modificadas e interrumpidas en ocasiones por el desarrollo del

movimiento.
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Tabla 43. Detalle del valor del TWI por elementos del deslizamiento.

Media |Moda |Min Max Rango | Desv.T. |C.V.
Movimiento principal
Escarpe principal -0,69 -2,65 -5,25 7,95 13,19 1,28 -1,85
Cabecera 1,74 2,83 -4,55 12,18 16,72 1,51 0,87
Escarpes laterales 1,02 -1,03 4,73 8,43 13,16 1,55 1,52
Escarpe secundario 1,04 -2,76 -5,34 7,11 12,44 1,39 1,33
Escarpes contrapend. -0,24 -4,15 -4,15 5,11 9,26 1,44 -6,00
Cuerpo 1,88 2,83 -4,46 13,57 18,03 1,59 0,85
Cuerpo secundario 2,06 0,59 -4,98 13,74 18,72 1,53 0,74
Pie 2,22 2,83 -3,56 11,50 15,05 1,21 0,54
Otros deslizamientos
Escarpe 1,35 -1,34 -5,24 7,31 12,55 1,32 0,98
Cabecera 2,01 0,75 -4.,72 11,71 16,44 1,39 0,70
Escarpes secundarios 0,77 2,68 -3,40 6,78 10,18 1,04 1,35
Cuerpos 2,35 2,83 -4,17 14,15 18,32 1,56 0,67
Pies 2,07 0,62 -3,86 8,54 12,41 1,23 0,59
Area estable
Area estable 2,38 2,83 -5,02 15,26 20,28 1,66 0,70
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Figura 107. Distribucién del TWI en diferentes partes de la ladera.
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La configuracién del indice TW1en la ladera y las redes de drenaje internas al movimiento
va cambiando a lo largo de las fechas analizadas, con tendencia a acumular valores més
altos del indice en la zona del pie en torno a la carretera desde la primera a la tercera
fecha, mientras que en la ultima fecha lo que se observa es un estructura menos
jerarquizada y mds irregular del drenaje. En el resto de la zona, las redes son mds estables,
como las vaguadas del este y oeste del movimiento, salvo en las zonas donde hay cambios
de la vegetacion, en especial los cultivos, donde se producen redes muy irregulares; o en
la zona de la inestabilidad bajo la carretera, donde la red se va adaptando a la nueva

geometria.

4.3.4. Desplazamientos en puntos significativos extraidos a partir
de los vuelos VANT

Los desplazamientos en los puntos de monitorizacion extraidos a partir de los MDS y
ortoimdgenes obtenidas con los vuelos VANT se muestran en los mapas de vectores
correspondientes a los periodos considerados para la zona de Colinas Lojanas en la Figura

108, y se resumen en las Tablas 44, 45 y 46.
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Figura 108. Mapa de vectores de direccion y velocidad del movimiento de ladera del
Plateado. a) y b) corresponden al periodo enero — julio 2017; ¢) y d) corresponden al
periodo julio 2017 — julio 2018; e) y f) corresponden al periodo julio 2018 — marzo 2020.

En el mapa de vectores de desplazamientos horizontales correspondiente al primer
periodo analizado entre enero y junio de 2017 (Figura 108 a) se observan desplazamientos
restringidos casi exclusivamente al drea del movimiento principal. En la parte de los
escarpes, cabecera y la mayor parte del cuerpo los desplazamientos horizontales son
bastante uniformes hacia el ENE mientras que hacia el pie giran al NNE o incluso N,
probablemente por la presencia de la carretera. En cuanto a la magnitud, en la cabecera
son moderados, entre 2 y 4 m; en la parte alta del cuerpo alcanzan valores bastante més
elevados, de entre 5 y 10 m e incluso superiores en algunos puntos, para ir reduciéndose
progresivamente hasta el sector del pie, donde los valores son de nuevo inferiores a 4-5

m. En el 16bulo secundario del cuerpo, asi como en la inestabilidad bajo la carretera, los
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desplazamientos horizontales son muy reducidos aln en este primer periodo, mientras
que en el drea inestable son practicamente inexistentes. En cuanto a los desplazamientos
verticales, estos son mucho mds destacados en el drea del movimiento principal que el
resto de la zona. En general, en todo este drea son negativos o de descenso, algo mayores
en los escarpes, cabecera, y parte superior del cuerpo, en torno a 1 m en términos
absolutos; y menores hacia la parte inferior del cuerpo y el pie, casi siempre por debajo
de 0.5 m en este ultimo sector, donde incluso hay desplazamientos positivos 0 ascensos
del terreno en algunos puntos en las inmediaciones de la carretera. En el resto de la zona,
incluyendo el firme de carretera y el movimiento ladera debajo de la misma, los
movimientos son casi imperceptibles. Lo mismo sucede en el area estable, donde sin
embargo se encuentra algun sector con ascensos de la superficie como consecuencia del

crecimiento de cultivo (maiz).

En el segundo periodo, vuelven a destacar los desplazamientos horizontales del drea del
movimiento, donde llegan a ser bastante grandes respecto al resto de la zona de estudio.
La direccion préacticamente se mantiene con desplazamientos hacia el ENE en los
escarpes, cabecera y la mayor parte del cuerpo, girando hacia el NNE en el pie. La
magnitud es similar a la del periodo anterior en el sector de los escarpes y cabecera, en
torno a 2-5 m; a continuacion, en practicamente todo el cuerpo se alcanzan
desplazamientos muy destacables, superiores generalmente a 5 m y en muchos casos a 10
m; finalmente en el sector del pie, los desplazamientos se encuentran entre 3 y 5 m, hasta
llegar a la punta sobre la carretera, donde se atendan. Se puede decir que la deformacién
se desplaza algo hacia la parte mas baja del movimiento con mayores desplazamientos
horizontales en la parte baja del cuerpo, el pie y el I6bulo secundario que en el periodo
anterior. Ademas, se produce un desarrollo mas claro del movimiento bajo la carretera,

en el que se alcanzan desplazamientos horizontales de 2 a 5 m. En cuanto a los

349



desplazamientos verticales, igualmente se observa que son negativos (descensos) y
centrados en el movimiento principal. En el sector mds alto de los escarpes y la cabecera,
los descensos alcanzan 2-3, mientras que en el cuerpo estdn entre 3 y 5 m, y en el pie
entre 1 y 2 m, sin que haya practicamente puntos con ascensos del terreno. Todo ello es
indicativo de un movimiento de tipo flujo con una fuerte deformacién en la que el material
desciende hacia abajo, sin que se produzcan empujes laterales que provoquen ascenso del
material. Por su parte, en el movimiento bajo la carretera se llegan a observar descensos
de mas de 1-2 m. En el area estable, incluyendo la carretera, los desplazamientos
verticales son muy limitados, aunque en el sector del cultivo de maiz en este caso se

observa un descenso de la superficie, por la desaparicion del mismo.

En el tercer periodo, la situacién cambia completamente y los desplazamientos tanto
horizontales como verticales se reducen bruscamente, como consecuencia de la
estabilizacion de la ladera sobre la carretera. De hecho, hay muchos puntos que no son
localizables en la cuarta fecha por lo que descartan en este cdlculo. Asi, solamente se
observan desplazamientos horizontales en algunos puntos del cuerpo hacia el barranco o
carcava que se forma en el flanco derecho del movimiento o en el sector del pie donde
hay un movimiento residual con desplazamientos de 2-3 m en el entorno de la carretera
(punta). La direccion es més errdtica en el cuerpo, entre el E y el NE, y més uniforme en
el pie, hacia el NNE. En el sector alto de los escarpes y la cabecera apenas hay algun
desplazamiento aislado por el desplome de algin sector de los escarpes principal y
laterales. Por el contrario, en el sector del movimiento bajo la carretera atin se observa
bastante actividad con desplazamientos horizontales de 2-4 m, al contrario que en la zona
estable donde los desplazamientos son poco significativos. Los desplazamientos
verticales donde se observan suelen ser negativos, aunque no muy grandes en magnitud,

como en algunos sectores de los escarpes y la cabecera (descensos de 1-2 m), del cuerpo
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el pie (2-4 m). En el resto de la zona, en el movimiento bajo la carretera siguen
apareciendo puntos con un descenso notable, entre 1-2 m; mientras tanto, el 4rea estable

y la carretera apenas experimentan desplazamientos.

En la Tabla 44, se muestran los estadisticos de los desplazamientos horizontales,
verticales y totales de los tres periodos analizados. En el primer y segundo periodo hay
un buen nimero de puntos descartados por su localizacién en dreas con vegetacion,
mientras que en el tercero, se descartan adicionalmente un mayor nimero de puntos al no

ser reconocibles tras la obras de estabilizacidon de la ladera.
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Tabla 44. Desplazamientos y tasas horizontales y verticales en los puntos extraidos en el
area del Plateado en el primer periodo analizado (enero-junio de 2017). Desplazamientos
expresados en m y velocidades expresadas en m/mes. Direccién de desplazamiento
expresada en grados desde el N. Radio Vector Medio es adimensional (0-1).

Desplazamientos horizontales

D.Tip | Tasa

Elemento N°P Media Min. Max. M DirM | Rad.V
E;:S;E::ay 27/25 | 2,066 | 0,036 | 9,588 | 2,277 | 0462 | 69.98 | 0,65
Cuerpo 54/45 | 6487 | 0,000 | 14,165 | 3,123 | 1,450 | 61,12 | 091
Pie 27/26 | 1,590 | 0,000 | 5028 | 1,040 | 0355 | 41,23 | 0,80
Otros

.. 21/20 0,414 0,023 0,861 0,180 | 0,093 | 355,13 0,85
movimientos

Estable 168/141 | 0,132 0,000 1,476 | 0,126 | 0,030 | 45,59 0,31

Total zona | 297/257 | 1,753 0,000 14,165 | 2,958 | 0,392 | 46,35 0,52

Desplazamientos verticales Desp. Totales
DTip | T
Elemento N°P Media Min. Mix. P ;1; a Desp | TasaM
Escarpesy | 505 | 1030 | 3.622 | 0416 | 0779 | 20230 | 2.309 | 0516
cabecera
Cuerpo 54/45 | -1556 | -5238 | 0.850 | 1,359 | -0.348 | 6,671 | 1.491
Pic 27126 | 0103 | 3327 | 1510 | 0,986 | 0023 | 1.593 | 0.356
Otros 2120 | 0036 | 0562 | 0466 | 0209 | 0,008 | 0416 | 0,093
movimientos

Estable 168/141 | 0,033 | -1,591 1,574 | 0,198 | 0,007 | 0,136 | 0,030

Total zona | 297/257 | -0,387 | -5,238 1,574 | 1,113 | -0,087 | 1,795 | 0,401
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Tabla 45. Desplazamientos y tasas horizontales y verticales en los puntos extraidos en el
drea del Plateado en el segundo periodo analizado (junio de 2017-junio de 2018).
Desplazamientos expresados en m y velocidades expresadas en m/mes. Direccién de
desplazamiento expresada en grados desde el N. Radio Vector Medio es adimensional (0-

1).

Desplazamientos horizontales

D.Tip | Tasa
Elemento N°P Media | Min. Max. M Dir M | Rad.V
Escarpes y
27725 3,096 | 0,041 16,293 4,076 | 0,259 | 52,72 0,61
cabecera
Cuerpo 54/45 8,246 | 0,042 16,525 4,834 | 0,689 | 55,53 0,89
Pie 27126 1,191 0,000 5,199 0,773 | 0,099 | 36,20 0,80
Otros
21/20 2,066 | 0,094 7,029 1,281 | 0,173 | 352,90 | 0,74
movimientos

Estable 168/141 | 0,151 | 0,000 1,825 0,166 | 0,013 | 87,41 0,14

Total zona | 297/257 | 2,331 | 0,000 16,525 | 4,117 | 0,195 | 46,97 0,40

Desplazamientos verticales Desp. Totales
D.Tip | Tasa
Elemento N°P Media | Min. Mix. M Desp | TasaM
Escarpes y
27125 | -1,617 | -4,692 0,368 1,444 | -0,135 | 3,493 | 0,292
cabecera
Cuerpo 54/45 -2,750 | -5,453 1,021 1,465 | -0,230 | 8,692 | 0,726
Pie 27126 | -0,241 | -3,768 1,976 1,033 | -0,020 | 1,215 | 0,101
Otros

21/20 -0,061 | -2,506 3,625 0,989 | -0,005 | 2,067 | 0,173
movimientos

Estable 168/141 | 0,072 | -1,025 1,587 0,178 | 0,006 | 0,167 | 0,014

Total zona | 297/257 | 0,658 | -5453 | 3,625 | 1,521 | -0,055 | 2,422 | 0202
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Tabla 46. Desplazamientos y tasas horizontales y verticales en los puntos extraidos en el
drea del Plateado en el tercer periodo analizado (junio de 2018-marzo de 2020).
Desplazamientos expresados en m y velocidades expresadas en m/mes. Direccién de
desplazamiento expresada en grados desde el N. Radio Vector Medio es adimensional (0-

1).

Desplazamientos horizontales

Elemento NP | Media | Min. | Max. | 2 1P T;‘;a Dir M | Rad.V

Escarpes y 27725 | 0419 | 0,000 | 1.294 | 0336 | 0020 | 51.83 | 0.66
cabecera
Cuerpo s4/45 | 0.800 | 0000 | 3302 | 0,648 | 0,038 | 5552 | 0.83
Pie 2726 | 0757 | 0,000 | 2,185 | 0.462 | 0,036 | 39.99 | 0.86
Otros 2120 | 1.664 | 0046 | 4277 | 0785 | 0,079 | 355,71 | 0.83
movimientos

Estable 168/141 | 0.139 | 0,000 | 1215 | 0.123 | 0011 | 2559 | 053

Total zona 297/257 | 0,514 0,000 | 4,277 | 0,648 | 0,024 | 33,21 0,65

Desplazamientos verticales Desp. Totales

Elemento N°P | Media | Min. | Max, | D 0P| Tasa | o, | Tasa

M M

Escarpes y 2725 | -1.073 | -4.611 | 0226 | 1,164 | -0.051 | 1,152 | 0.054
cabecera

Cuerpo 54/45 | 0897 | -3.102 | 0225 | 0739 | -0,042 | 1202 | 0,057

Pie 27126 | 0525 | -2.547 | 0345 | 0602 | -0.025 | 0921 | 0,044
Otros

. 21/20 -0,543 | -1,969 | 0,295 | 0,615 | -0,026 | 1,750 | 0,083
movimientos

Estable 168/141 | -0,131 | -1,812 | 1,247 | 0,234 | -0,016 | 0,191 | 0,009

Total zona 297/257 | 0,907 | -3,102 | 1,247 | 0,880 | -0,043 | 1,042 | 0,049

A la vista de las tablas anteriores, el primer aspecto a destacar son los puntos localizados
en el drea estable en los tres periodos analizados. Asi, los desplazamientos horizontales
tienen un valor medio de 0.13 m y una desviacién tipica de 0.13 m en el primer periodo;

de 0.15 y 0.17 m, respectivamente, en el segundo periodo; y de 0.14 y 0.12 m, en el
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tercero. En todos los casos, tomando como valor mds representativo la desviacidn tipica,
apenas se supera los 0.15 m, que no obstante es superior a la incertidumbre horizontal
establecida en 0.10 m. Los desplazamientos verticales en esta drea estable presentan un
valor medio de 0.33 m y una desviacion tipica de 0.20 m en el primer periodo analizado;
de 0.07 m y 0.18 m, respectivamente en el segundo periodo; y de -0.131 y 0.234 m en el
tercero. Tomando la desviacién tipica como valor representativo, esta es superior a la
incertidumbre vertical establecida en 0.15 m. Por todo ello, y de la misma forma que en
los casos anteriores, se redefine la incertidumbre horizontal que pasa a serde 0.15 m y la

vertical que pasa a ser de 0.25 m.

Por su parte, el andlisis por sectores del movimiento principal y otras inestabilidades de
la zona produce los resultados que se resume a continuacion. En los desplazamientos
horizontales calculados para el primer periodo, destacan los elevados valores medios en
el area de la cabecera, con 2,1 m y una tasa de 0.46 m/mes; pero sobre todo en el cuerpo
donde la media llega a ser de 6.5 m, con una tasa de 1.45 m/mes. En el pie los
desplazamientos son més reducidos, de 1.6 m, con una tasa de 0.36 m/mes. La direccion
media es al ENE en la cabecera y el cuerpo, siendo en este ultimo caso muy uniforme
(RVM de 0.91); en el pie la direccion es NE también bastante uniforme. Por su parte, el
movimiento bajo la carretera presenta un desplazamiento horizontal medio de 0.4 m, lo
que da una tasa mas baja de 0.10 m/mes; la direccion media es hacia el N y bastante
uniforme. Los desplazamientos verticales medios para este primer periodo son siempre
negativos (descenso), de —1.0 m con una tasa de -0.23 m/mes en la cabecera; de 1.6 m
con una tasa de -0.35 m/mes en el cuerpo; y de 0.1 m, con una tasa de 0.02 m/mes en el
pie. El movimiento bajo la carretera presenta un desplazamiento vertical positivo, aunque
muy bajo (0.03 m), con una tasa inferior a 0.01 m/mes. Los desplazamientos totales son

de 2,3 m en la cabecera, con una tasa de 0,52 m/mes; 6,7 m en el cuerpo, con una tasa de
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1,49 m/mes; y 1,6 m, con una tasa de 0,36 m/mes. La relacién entre los desplazamientos
verticales/horizontales (V/H) es mucho mds elevada en la cabecera (0,50) y se reduce en
el cuerpo (0,24) y sobre todo en el pie (0,06), como sucede habitualmente en los
movimientos de tipo flujo. En el drea inestable bajo la carretera, los desplazamientos

totales son mds bajos, de 0,46 m, con una tasa de 0,09 m/mes y una relacién V/H de 0,09.

En el segundo periodo, los desplazamientos horizontales aumentan en la mayor parte del
movimiento principal, no asi las tasas, debido a la mayor amplitud de este periodo. Asi,
llegan a alcanzar valores medios de 3,1 m y una tasa de 0,26 m/mes en la cabecera; hasta
8,2 m y una tasa de 0,69 m/mes en el cuerpo; y de 1,2 m y una tasa de 0,1 m/mes en el
pie, donde los valores y sobre todo la tasa son mds bajos que en el periodo anterior. La
direccion se comporta como en el caso anterior, hacia el ENE en la cabecera y el cuerpo
hacia el NNE en el pie, con una mayor concentracion en el cuerpo y el pie (RVM de 0.89
y 0,80, respectivamente) y mayor dispersion en la cabecera (RVM de 0,61). Por su parte,
el movimiento bajo la carretera alcanza un desplazamiento medio de 2,1 m y una tasa de
0,17 m/mes, ambos sensiblemente mayores que en el primer periodo. Los
desplazamientos verticales muestran un comportamiento similar con mayores valores
absolutos, en este caso negativos (descensos del terreno), y menores tasas. Asi, los
desplazamientos medios son de -1,6 m, con una tasa de -0,13 m/mes en la cabecera; de -
2,7 m y una tasa de -0,23 m/mes en el cuerpo; y de -0,2 m y una tasa de -0,02 en el pie.
En el movimiento bajo la carretera los desplazamientos verticales medios son ahora de
descenso, de -0,06 m, con una tasa muy baja atn, inferior a -0,01 m/mes. Finalmente, los
desplazamientos totales alcanzan valores y tasas similares a los desplazamientos
horizontales, mas elevados que los verticales: de 3,5 m, con una tasa de 0,29 m/mes en la
cabecera; de 8,7 m y una tasa de 0,73 m/mes en el cuerpo; y de 1,2 m y una tasa de 0,1

m/mes en el pie. La relacion V/H se mantiene respecto al periodo anterior en la cabecera
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(0,52), pero aumenta en el cuerpo (0,33) y sobre todo en el pie (0,20), lo que parece
indicar una cierta contencién horizontal del movimiento ya en este periodo, sobre todo en
la parte mds baja. En el movimiento baja la carretera, los desplazamientos totales medios
son de 2,1 m, con una tasa de 0,17 m, casi el doble que en el periodo anterior; mientras
que la relacién V/H disminuye (0.03), lo que indica un mayor desarrollo del movimiento

en horizontal en este periodo.

En el tercer periodo, los desplazamientos horizontales y sus tasas experimentan una
reduccion drastica, alcanzando valores medios de 0,4 m, con una tasa de 0,02 m/mes en
la cabecera; y de 0,8 m y tasas de 0,04 m/mes en el cuerpo y el pie. Como se puede
observan quedan solo movimientos residuales en todas las partes del movimiento como
consecuencia de las obras de estabilizacion y aplanamiento de la ladera, que hace que
muchos puntos, sobre todo del cuerpo y del pie no se puedan reconocer en este periodo.
La direccion sigue siendo la misma hacia el ENE en el escarpe y el cuerpo y al NE en el
pie. Por su parte, los desplazamientos verticales sufren una cierta disminucion, pero no
tan drastica como en los horizontales. Asi, en la cabecera el descenso es de -1,1 m, del
mismo orden de magnitud que en los periodos anteriores, con una tasa de -0,05 m/mes;
en el cuerpo, el descenso medio es de -0,8 m, claramente inferior al de los periodos
anteriores, con una tasa de -0,04 m/mes; por el contrario, en el pie, el descenso es de 0,5
m, incluso superior en valor absoluto a los periodos anteriores, con una tasa de 0,03
m/mes. En el movimiento bajo la carretera, el descenso es de 0,5 m y la tasa de 0,03
m/mes, muy superiores a los de los periodos anteriores. Finalmente, los desplazamientos
totales alcanzan mas condicionados en este caso por los desplazamientos verticales que
igualan o incluso superan a los verticales en algunos casos y en general bastante mds
reducidos que en los periodos anteriores. Asi, los valore medios son de 1,1 m, con una

tasa de 0,05 m/mes en la cabecera; de 1,2 m y una tasa de 0,06 m/mes en el cuerpo; y de
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0,9 m y una tasa de 0,04 m/mes en el pie. La relaciéon V/H aumenta de forma considerable
respecto al periodo anterior en la cabecera (2,56), en el cuerpo (1,12) y en el pie (0,69),
lo que parece indicar una cierta contencién horizontal del movimiento en este periodo,
por las obras de estabilizacidn, y el desplome del terreno en sectores con mayor pendiente
como los escarpes y cabecera. En el movimiento bajo la carretera, los desplazamientos
totales medios son de 1,7 m, con una tasa de 0,09 m, menor que en el periodo anterior.
La relacion V/H aumenta en este caso (0.33), lo que indica un mayor desarrollo vertical

del movimiento en este periodo.

En resumen, el movimiento principal experimenta un alto nivel de desarrollo en los dos
primeros periodos analizados, con una mayor deformacion en el cuerpo, respecto a la
cabecera y el pie. En el segundo periodo los desplazamientos son mayores, pero no asi
las tasas, lo que indica una cierta ralentizacion del movimiento ya en esta fase. En el tercer
periodo lo que se observan son desplazamientos residuales en algunos sectores de las
distintas partes, como consecuencia de la estabilizacion del movimiento que tuvo lugar
en este periodo. En general los desplazamientos horizontales y sus tasas correspondientes
son mayores que las verticales, excepto en el ultimo periodo debido a la contencidon
horizontal que se produce por las labores de estabilizacion. La cabecera y los escarpes,
ya formados en la primera fecha considerada, tienen una evoluciébn mds o menos
constante en todo el periodo analizado; sin embargo, esta no es tan grande como en el
cuerpo, ya que la deformacion se ha transmitido ya esta parte; y, ademds, presenta una
mayor componente vertical, debido al desplome o colapso de algunos sectores de los
escarpes, especialmente en el ultimo periodo. El cuerpo y el pie presentan un mayor grado
de deformacion, especialmente en el primero, con desplazamientos horizontales que
llegan a superar los 10 m y tasas del orden de 1 m/mes en los dos primeros periodos,

siendo los verticales més reducidos, lo que es caracteristico de movimientos de tipo flujo.
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A pesar de que en el mapa de vectores se aprecia una cierta transmision relativa del
movimiento de la parte alta del cuerpo a la parte baja, que es muy clara en el cuerpo, al
calcular los valores, y sobre todo las tasas, lo que se constata mds claramente es una
ralentizacién general del movimiento en el segundo periodo, sobre todo en el sector del
pie, probablemente por las actuaciones de contencidn y retirada de material de la carretera
que se inician en este periodo. Esta ralentizacidn se acentda en el tercer periodo, donde
se produce una reduccion dréstica de la deformacion en el cuerpo y el pie, donde solo

quedan sectores con una actividad residual.

4.3.5. Desplazamientos medidos a partir de correlacion digital de
imagenes

En este apartado se presentan los resultados de la aplicacion de las técnicas de correlacion
digital de imédgenes para la estimacion de desplazamientos horizontales (y verticales en

el caso del método basado en SfM).

4.3.5.1. Software Cosi-Corr

Los resultados obtenidos en la aplicacion de este software para la deteccion de
desplazamientos horizontales se muestran en los mapas de las Figura 109. En este caso
se han aplicado solo al primer y segundo periodo, ya que los cambios ocurridos en el
tercer periodo (obras de estabilizacién de la ladera) impiden encontrar patrones

reconocibles entre la tercera y la cuarta imagen.
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Figura 109. Mapa de desplazamientos horizontal en la direccion N-S a) y E-W b)
correspondientes al sector del Plateado.

Para el primer periodo de andlisis donde ya cabe esperar desplazamientos muy
importantes se ha utilizado nuevamente la banda 3 (rojo) de las ortoimdgenes como
imagenes de partida, remuestreadas a 0.25 m con una ventana de 256 pixeles de inicio y
32 pixeles de final y un paso de 16 pixeles. Las pruebas realizadas con la imagen original
solo empezaban a presentar resultados con una cierta coherencia con ventanas iniciales
de 1024 pixeles, lo que producia una gran pérdida de pixeles resultante en la periferia de
la zona. Como en las zonas anteriores, se han realizado muchas otras pruebas con otras
imagenes (sombreados, pendientes...), tamafios de ventana y paso, y en este caso, con
resoluciones de la imagen de ventana. La combinacién antes indicada es la que da
resultados mads satisfactorios, dentro de la dificultad que ofrece el andlisis en esta zona
con grandes cambios y menor coherencia entre las imagenes de partida. Como se puede

observar, la combinacién es similar a las utilizadas finalmente en las otras zonas, una vez
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remuestreada la resolucién de las ortoimdgenes de la banda 3 a 0,25 m. Se han
encontrados sectores con alto coeficiente SNR, en el drea del movimiento principal, con
desplazamientos mds o menos coherentes, de unos 2-5 m (positivos) en la componente
N-S y unos 5-10 (positivos) en la componente E-W, lo que conduce a desplazamientos
bastante notables al ENE. Secundariamente se observa otro sector de cierta coherencia en

el drea de la inestabilidad menor con desplazamientos menores en ambas direcciones.

En el segundo periodo, en el que también cabe esperar grandes desplazamientos, se ha
partido también de la banda 3 (rojo) de las ortoimdgenes remuestreada a 0,25 m,
igualmente con una ventana de 256 pixeles de inicio y 32 pixeles de final y un paso de 16
pixeles. Aqui vuelve a aparecer el sector con buena coherencia (bajo SNR) en area del
movimiento principal, con desplazamientos muy similares al periodo anterior, de 2-5 m
(positivos) en la componente N-S; y algo mayores, de 5-10 en la componente E-W; lo

que indica desplazamientos moderados hacia el ENE, como anteriormente.

4.3.5.2. Método basado en SfM

La aplicacion de este método practicamente no proporciona resultados fiables en la zona
del Plateado, debido fundamentalmente a la escasa correlacion que presentan las
imagenes, debido a los importantes cambios y desplazamientos producidos; no solo en el

tercer periodo, sino también los dos primeros.

4.3.6. Caracterizacion geotécnica de los materiales afectados

Enla Tabla 47 se muestran los resultados de losensayos realizados a las muestras de suelo.
A nivel de cabecera se ha determinado suelos arcillosos de alta plasticidad (CH) y a nivel

de cuerpo y pie, limos inorganicos (MH-OH).

Tabla 47. Resumen de los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a las
muestras de suelo obtenidas en la ladera.
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Ubicacion Muestra (%)* LL (%)* LP  SUCS ¢ (kg/em?)
Corona 1 2855 597 276 5.86 CH 27°  1.65
2 28.00 594 273 6.04 CH
3 2826 60.1 274 6.17 CH
Cuerpo 1 3422 679 338 383 MH-OH 22° 0.37
2 3412 670 338 37.6 MH-OH
3 3431 663 33.6 374 MH-OH
Pie 1 40.51 862 399 376 MH-OH 11° 0.34
2 41.02 84.6 399 37.1 MH-OH
40.74 86.0 39.1 38.7 MH-OH

* Contenido de humedad obtenido en laboratorio. * Humedad registrada en campo con el

sensor SM300.
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4.3.7. Discusion de la zona de estudio de El Plateado
En este apartado, se presenta en primer lugar una discusién sobre la precision e
incertidumbre de los datos obtenidos; en segundo lugar, se discute sobre la caracterizacion
de la zona y el movimiento de ladera a partir de las ortoimédgenes, los modelos y sus
derivados; en tercer lugar, se resumen y comparan los resultados de las medidas de
desplazamientos con vistas a conocer la evolucién y cinemdtica del movimiento

diferenciado.

4.3.7.1. Precision de MDE y ortoimagenes
La precision de los modelos y ortoimigenes se establecié a priori en el proceso de
orientacion fotogramétrica a partir de los errores en los puntos de control y chequeo. Asi,
los errores en la componente XY estdn en el rango de 0.035-0.053 m para los primeros y
entre 0.025-0.041 m para los segundos. Por su parte, los errores en la componente vertical
estan respectivamente en el rango de 0.023-0.034 m y de 0.025-0.041 m. Estos errores se
encuentran como es légico dentro de las incertidumbres establecidas para todas las zonas
de trabajo, ya que se consideraron en su momento para fijarlas: 0.10 m para la componente
horizontal de las ortoimagenes y 0.15 m para la comparacién entre puntos de dos
ortoimagénes; e igualmente 0.10 m para los MDS y 0.15 m para los MdD. En este caso,

estdn particularmente por debajo, siendo los errores inferiores a los de las otras zonas.

Sin embargo, como en las zonas previas, la extraccion de los puntos significativos en las
ortoimigenes y MDS entre cada dos vuelos consecutivos y el calculo de los
desplazamientos horizontales y verticales en la zona considerada estable permiten testear
la precision. Asi, los desplazamientos horizontales tienen una media de 0.132-0.151 m y
una desviacion tipica de 0.123-0.166 m, en general por debajo de la incertidumbre

horizontal a priori, aunque el segundo periodo lo sobrepasan ligeramente. Por su parte,
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los desplazamientos verticales presentan un valor medio entre -0.131 y 0,072 m y una
desviacion tipica entre 0.178 y 0.234 m, las dltimas algo por encima de la incertidumbre
vertical a priori. Sin embargo, si como ya se hiciera en las zonas anteriores las
incertidumbres se elevardn hasta 0.20 m para la componente horizontal y 0.25 m para la

vertical, los errores encontrados en esta zona estarian también dentro del umbral.

4.3.7.2. Caracterizacion de los movimientos

La caracterizacion general del movimiento de ladera y el area de inestabilidad general,
sus elementos y otras inestabilidades presentes en la zona se realiza fundamentalmente a
partir del andlisis de la ortoimagen, el MDS, perfil y modelos derivados de la primera

fecha considerada.

Asi, la fotointerpretacion de las ortoimégenes, la representacion pseudo-3D de la nube de
puntos y el mapa de sombreado han permitido reconocer un movimiento de ladera
principal en la zona de estudio y otras inestabilidades menores, asi como identificar,
delimitar y digitalizar en el SIG sus distintos elementos como los diversos tipos de
escarpes. Esta identificacion de elementos y objetos ha seguido las pautas cldsicas de la
fotointerpretacion, como son fundamentalmente el andlisis del color (imagenes RGB),

incluyendo las sombras, y el andlisis textural.

El movimiento de ladera principal presenta una morfologia caracteristica de un flujo de
tierras que, a diferencia de las zonas anteriores, alcanza un alto grado de desarrollo ya
desde la primera fecha, y que avanza hacia un grado avanzado a lo largo del periodo de
monitorizacion. Asi, el movimiento tiene varios escarpes bien formados (principal,
laterales, secundarios e incluso contrapendiente), una corona y cabecera, asi como un
cuerpo bien diferenciado con un 16bulo lateral y el pie. La descomposicion de la masa por

su intensa deformacién, con formacién de abundantes grietas y escalones (escarpes en
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algunos casos) en la cabecera, el cuerpo y el pie conduce a una tipologia de tipo flujo de
tierras, como corresponde al material predominante, una arcilla laminada con vetas de
yeso, junto areniscas y conglomerados. Ademds del escarpe trasero principal de unos 3-4
m se desarrollan escarpes laterales en la parte alta de los flancos, especialmente en el
derecho. La coronacién sobre el escarpe principal muestra también grietas como preludio
de la retraccidn de este en las fechas subsiguientes y la cabecera estd muy descompuesta
sin que llegue a formar una plataforma clara ni llegue a presentar signos de rotacion. Sin
embargo, en el cuerpo, que estd muy bien diferenciado de otros elementos, si se observan
escarpes secundarios, alguno de los cuales es contrapendiente por el hundimiento de
algunos sectores frente a otros que quedan mds elevados. En la parte baja, sobre la
carretera se forma un cuerpo secundario y sobre todo un pie que invade claramente la
misma por lo que tiene que ser continuamente retirado, excavando un talud bastante
pronunciado y desestabilizando ain mds la masa. De cualquier manera, el movimiento
observado se encuentra en una zona inestable como ya se indicd, y prueba de ello son las
otras inestabilidades menores encontradas a favor de vaguadas, sobre todo la que se inicia
bajo la carretera con un pequefio escarpe y un cuerpo que luego se desarrollan mucho mas
a lo largo del periodo de monitoreo. La vegetacion de la zona responde a la presencia de
algunos sectores con arbolado en torno a las vaguadas y con cultivos, como el de maiz en
la parte superior de la ladera; el resto es vegetacion herbdcea y matorral que en sector del

movimiento se pierde en buena medida.

La observacion detallada del MDS y los modelos derivados, junto al analisis
correspondiente, permite la caracterizacion general de la ladera y el movimiento. Asi,
prescindiendo de las distorsiones que introducen &rboles aislados y los cultivos, se
observa una secuencia de laderas orientadas alternativamente al NW y al E, separadas por

vaguadas y divisorias de direccion NNE. La pendiente general del drea estable es
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moderada, de unos 15.6° con una buena iluminacién media (las laderas al NW estdn muy
bien iluminadas y las al E menos), un TPI pr6ximo a 0 (desviacién tipica de 0,1),
rugosidad baja (0,04) y TWI moderado como corresponde a un conjunto de laderas bien

drenadas por las vaguadas correspondientes.

El movimiento cambia esta disposicion de forma clara en su conjunto (cuerpo y pie) y de
forma mads dréstica en los escarpes. Asi la cabecera y el cuerpo interrumpen la secuencia
de la orientacion de las laderas, ya que, dentro de una ladera orientada al E, presentan una
orientacion media al ENE (56-66°), aunque la forma lobulada del cuerpo (ligeramente
convexa con eje ENE) deja una parte sur orientada al NNE y una parte norte orientada al
ESE. Esto se refleja de forma clara en el sombreado cuyo valor medio es inferior al de la
ladera (154-158), pero que claramente presenta un parte sur con alta iluminacion y una
parte alta poco iluminada; la cabecera aparece menos iluminada que la ladera por su
orientacion media al ENE. La pendiente y la rugosidad de ambos elementos son algo mas
elevadas que el area estable (23,3 y 0,06, respectivamente, para la cabecera, y 19,8 y 0,05
para el cuerpo). El TPI a resolucion de 0,05 m muestra todavia un valor muy bajo de la
desviacion tipica (0,02 en ambos casos), pero el de resolucién 1 m permite extraer
numerosas lineas de ruptura de la pendiente en relacion a los escarpes, escalones y
rellanos que se forman en estas dreas. El TWI medio es ligeramente mas bajo en ambas
areas (1,74 y 1,88); hay que tener en cuenta que el movimiento interrumpe la red
hidrogréfica de la ladera y forma una nueva internamente, estando estas areas en la parte
alta y media de las mismas. Por lo tanto, la cabecera y el cuerpo presentan como factores
diferenciales respecto al cuerpo practicamente todos, es decir, la orientacién y el
sombreado, una pendiente y rugosidad media superiores, junto al TPI y el TWI. Entre
ellos, solo la orientacién-sombreado y la pendiente permiten establecer algunas

diferencias.
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Hacia la parte baja se desarrolla un pie y un l6bulo secundario del cuerpo, que muestran
algunos factores diferenciales respecto al cuerpo del movimiento y el drea estable. Asi, la
orientacion estd mds virada al N en ambos casos probablemente por la presencia de la
carretera, que modifica la orientacién del terreno y, por lo tanto, tiene incidencia en la
generacion y desarrollo del movimiento. Como consecuencia, el sombreado también es
distinto, presentando estos sectores mayor iluminacién que el cuerpo e incluso que el drea
estable (189). La pendiente es también claramente superior, en torno a 27-28°, 1o mismo
que la rugosidad (0.07), especialmente si se considera la de 1 m. El TPI a resolucion de
0,05 m no muestra diferencias con el cuerpo, siendo los valores proximos a 0 (desviacion
tipica de 0.02); pero a resolucion de 1 m permite extraer lineas de ruptura superiores e
inferiores en relacion con escarpes y escalones, y ademads la linea inferior que coincide
con la punta o terminacion del pie, sobre la carretera. El TWI muestra valores superiores
al pie y similares ya a los del drea estable (2,06-2,22) como corresponde a la parte mas
baja del movimiento, donde confluyen los flujos de escorrentia internos del mismo.
Nuevamente pricticamente todos los factores, pendiente y rugosidad, orientacion y
sombreado, TPI y TWI actian como diferenciadores, en este caso respecto al cuerpo de

movimiento, pero también respecto al drea estable.

De forma m4s clara aun se pueden diferenciar los escarpes. Los valores de orientacion
media de todos ellos indica una inclinaciéon mas tendente al NNE, especialmente de los
secundarios (N) que se sitian preferentemente en la parte sur del cuerpo que como se
indicé anteriormente tenia esta orientacion, por lo que en realidad no se distinguen bien
de su entorno con este factor. Por su parte, el escarpe principal, con su forma semicircular;
y sobre todo los laterales, el izquierdo orientado al E y el derecho al N, tienen una
orientacion cambiante que a veces permite distinguirlos de su entorno, como el escarpe

del flanco derecho (N) que contrasta fuertemente con el cuerpo orientado al SE, y otras
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no tanto. Los escarpes que mejor se distinguen con la orientacién son l6gicamente los
contrapendientes cuya orientacion general al W contrasta con la orientacién general del
cuerpo al ENE. En cuanto a la pendiente, todos los tipos de escarpe se caracterizan por
una mayor pendiete media que el resto de elementos, especialmente el principal (53.5°),
y en menor medida los contrapendientes (48°), los secundarios (43.7°) y los laterales (41°).
Los dos factores anteriores tienen su reflejo en el sombreado, muy cambiante respecto al
entorno por su orientacion, aunque la pendiente tiende a que presenten una menor
iluminacion general, sobre todo en el caso del escarpe principal (142), pero no asi en el
de los contrapendiente (195). El TPI a resolucion de 0,05 m ya muestra valores
diferenciales con respecto a los demds elementos con valores de la desviacion tipica entre
0.05 y 0.08, pero especialmente en el escarpe principal que se dispara hasta 0.13. Ademads
el TPI de resolucion 1 m permite extraer las lineas de ruptura de la pendiente superiores
e inferiores de cada uno de ellos, siendo estas especialmente continuas y claras en el
escarpe principal y los laterales. EI TRI a 0.05 m muestra igualmente valores
sensiblemente superiores (0.13-0.16) al resto de elementos, de nuevo mds destacadamente
en el escarpe principal (0.22). Finalmente, el TWI muestra valores bajos, ya que los
escarpes estdn en la parte alta de las lineas de flujo de escorrentia; especialmente en el
caos de los escarpes contrapendinte y principal que supone una ruptura en los flujos,
presentando valores negativos (-0.24 y -0.69, respectivamente). Como se puede observar,
de nuevo practicamente todos los factores son diferenciadores, tanto la pendiente y la
rugosidad como el TPI y TWI; y con variaciones para los distintos tipos de escarpes,

también la orientacion y el sombreado.

En cuanto a las otras dreas de inestabilidad, el movimiento de caricter incipiente bajo la
carretera también presenta diferencias en los factores que permiten diferenciarlos. Asi, en

una ladera orientada al NE, la orientacion general del movimiento es al NNW y por lo
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tanto su cuerpo, cabecera y el incipiente pie estdin mds iluminados, no tanto su escarpe.
La pendiente del cuerpo, cabecera y pie son algo mayores (19, 20 y 30°, respectivamente)
que la del drea estable, en la misma linea que las partes equivalentes del movimiento
principal; mientras que la de los escarpes principal y secundarios lo son mds atn (41 y
36°), aunque no tanto como la de sus homoélogos en el movimiento principal, como
corresponde a su menor grado de desarrollo y magnitud. La rugosidad apunta en la misma
linea, algo mayor que en el area estable (0.04-0.07) y mucho mayor en los escarpes (0.10-
0.12). El TPI a resolucion de 0,05 m muestra valores algo més altos que el drea estable
(0.02-0.05), pero lo mas interesante es la extraccion de lineas de ruptura de la pendiente,
especialmente las superiores, en los escarpes y escalones del terreno. En cuanto al TWI,
este muestra nuevamente valores similares al drea estable en el cuerpo (2.35), y mucho
menores en los escarpes (0.77 y 1.35). De nuevo, practicamente todos los factores, pero

especialmente la pendiente y el TPI, actian como factores diferenciadores.

Los datos resumidos de los factores diferenciales se muestran en la Tabla XX.
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Tabla 48. Resumen de los factores diferenciales en la zona de El Plateado.

Rang/A Pend. Orient. Somb. TPI-DT TRI TWI

Movimiento principal

Escarpe principal 8,14 53,53 24,00 142,10 0,13 0,22 -0,69
Cabecera 2,32 23,25 56,06 153,75 0,02 0,06 1,74
Escarpes laterales 4,20 40,97 31,13 159,69 0,06 0,13 1,02

Escarpe secundario 8,72 43,65 9,98 178,85 0,05 0,13 1,04
Escarpes contrapend. 5,69 48,02 267,08 195,06 0,08 0,16 -0,24

Cuerpo 0,69 19,84 65,60 157,98 0,02 0,05 1,88
Cuerpo secundario 1,61 26,75 23,80 180,52 0,02 0,07 2,06
Pie 1,29 27,76 21,35 188,91 0,02 0,07 2,22

Otros deslizamientos

Escarpe 2,06 40,95 321,54 226,74 0,05 0,12 1,35
Cabecera 1,91 18,83 314,97 206,77 0,02 0,04 2,01
Escarpes secundarios 1,84 35,99 99,77 123,35 0,04 0,10 0,77
Cuerpos 0,67 20,21 348,10 203,11 0,02 0,05 2,35
Pies 0,99 2998 22,26 182,28 0,02 0,07 2,07

Area estable

Area estable 0,32 15,61 15,22 180,02 0,01 0,04 2,38

Los perfiles corroboran la interpretacion y el andlisis realizado. Asi, el perfil longitudinal
general (A), que coincide con la direccion general de avance del movimiento, permite
apreciar la forma irregular que presentan el movimiento de ladera desde su coronacién
hasta el pie sobre la carretera. Asi desde una pendiente que en la coronacién del escarpe
principal es moderada hacia el W, aparece de forma clara el escarpe principal con una
pendiente muy fuerte y lineas de ruptura muy acusadas. Este termina en el 4rea de la
cabecera inclinada moderadamente en el mismo sentido que el movimiento general hacia
el ENE, sin evidencias de rotacidon. A partir de ahi comienza el cuerpo, inclinado en
general hacia el ENE, pero interrumpido constantemente por escalones, grietas y escarpes

pronunciados, algunos de ellos contrapendiente como el que aparece cerrando la
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cabecera. El movimiento desarrolla un pie muy bien formado, donde se siguen
observando escalones y rellanos, con un talud sobre la carretera, en parte de caracter

artificial, que termina en la punta que invade parcialmente la propia carretera.

En el perfil transversal de la parte central se observa la forma lobular, es decir, convexa
que se detecta con los modelos de orientacién y sombreado. Dentro de ella se observan
también escalones y escarpes, que en muchos casos se forman en estas direcciones
oblicuas y no tanto perpendicularmente a la direccion principal del movimiento, por la
presencia del talud de la carretera, que en este perfil se observa muy bien con su notable
pendiente ya que es transversal a él. En el otro extremo se observa el escarpe lateral
izquierdo que produce un resalte importante y acaba en un sector deprimido, como
consecuencia de la friccion lateral del movimiento con su flanco-escarpe y la propia forma
lobular del cuerpo. En este sector terminan concentrindose las aguas de escorrentia
formando una linea de flujo, que junto con otra linea similar en el otro flanco y otras mds

pequenas que se forman en el centro del cuerpo y el pie, drenan el area del movimiento.

4.3.7.3. Cinematica y evolucion del movimiento de ladera

En este apartado, en primer lugar se analizardn la coherencia entre los distintos métodos
de medida de los desplazamientos, tanto automaticos como los manuales y sobre el
terreno. Una vez hecho esto, se examinardn las observaciones realizadas en los perfiles y
los modelos derivados en relacién con los desplazamientos medidos. Finalmente se hara

una reconstruccion de la evolucidon del movimiento.

Los MdD Yy las correspondientes proyecciones sobre el plano de las distancias entre las
superficies 3D muestran una coincidencia bastante grande en la comparacion visual en
los tres periodos analizados. Asi, en el primero, se aprecian en ambos casos descensos en

la parte de la cabecera y parte alta del cuerpo, mds concretamente en el escarpe principal,
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laterales y secundarios, que son mucho mds acusados en el MdD; por el contrario, se
aprecian ascensos en algunos sectores del cuerpo y el pie, que invade de forma importante
la carretera, de nuevo mayores en el MdD. De esta forma, se observan diferencias
positivas bastante importantes (3-4 m) entre el mapa de distancias 3D y los MdD en el
escarpe principal y mds moderados en otros como los laterales y secundarios; las
diferencias pasan a ser negativas si se restan los valores absolutos, lo que indica que las
distancias 3D son mucho menores que los MdD, lo que es 16gico en una superficie
inclinada que experimenta una retraccion, que en este caso son de 0.5-1 m en el escarpe
principal. En realidad, mas que en el escarpe, las diferencias se producen en la coronacion
contigua al escarpe, es decir, que este sector que en la primera fecha era coronacion pasa
a ser escarpe en la segunda. En la cabecera y el cuerpo, a pesar de los desplazamientos
que se producen, las diferencias entre el mapa de distancias 3D y el MdD suelen ser
pequenas como corresponde a una superficie poco inclinada; solo alcanzan valores
moderados en relacion con los escarpes, siendo positivos en la parte alta de los mismos y
negativa en la parte baja; y siempre negativas cuando se comparan los valores absolutos.
En el sector del pie, que presenta pendientes elevadas en esta zona, se observan
diferencias negativas de 1-2 m en la punta tanto cuando se restan los totales como los
valores absolutos; es decir, que los ascensos observados en el mapa de distancias 3D sin
inferiores al MdD como cabe esperar. En conjunto, las diferencias en valor absoluto son
nulas o negativas en todo el movimiento, y solo se observan diferencias positivas en
sectores con vegetacion o en sectores muy irregulares como la transicion entre el cuerpo
y la cabecera, donde aparecen escarpes y rellanos, escarpes contrapendiente, etc. En la
inestabilidad bajo la carretera, donde los cambios en las distancias 3D y los MdD son
muchos mds moderadas, con suaves descensos en la parte alata y suaves ascensos en la

parte baja, las diferencias entre los mapas de uno y otro método son muy sutiles.
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En el segundo periodo, los escarpes principal y lateral son bastante estables en las
distancias 3D e incluso el MdD, y los mayores cambios se desplazan ladera abajo, hacia
la cabecera y sectores del cuerpo mds avanzados, en lo que parece una transmision del
movimiento de la parte mds alta a la mds baja. Sin embargo, en el pie y la punta se observa
un descenso claro de la superficie, que debe estar relacionado con las obras de limpieza
de la carretera que invadi6 previamente el trazado de la carretera. Las diferencias entre el
mapa de distancias 3D y los MdD son ahora mas reducidas, de apenas 1-1,5 m y estdn
relacionadas con los escalones, escarpes y rellanos de la cabecera y el cuerpo; las
diferencias positivas se producen en los escarpes y las negativas en los rellanos, siendo
en ambos casos negativas si se consideran los valores absolutos. En el pie se produce se
aprecian diferencias positivas entre el mapa de distancias 3D y el MdD, negativas en la
resta de valores absolutos, como corresponde a un sector de cierta pendiente donde se
produce un descenso de la superficie, en este caso como consecuencia de la retirada de
material de la carretera. En el movimiento bajo la carretera donde se produce una
intensificacion de los descensos en la parte alta y los ascensos en la baja, las diferencias
entre el mapa de distancias 3D y los MdD son algo mayores que en el period anterior y

negativas si se consideran los valores absolutos.

En el tercer periodo, lo que se produce es un descenso importante en sectores amplios del
cuerpo y del pie, como consecuencia del aplanamiento de la ladera en las obras de
estabilizacion del movimiento y la retirada de material; en algunos sectores de los
escarpes principal y laterales se aprecian descensos por el desplome o caida de bloques
de material. Asi, prescindiendo de las diferencias que se observan en los sectores con
vegetacion que ahora son muy Illamativos, lo que se observan son diferencias
generalmente moderadas y negativas en amplias dreas del cuerpo y en la punta del pie del

movimiento, como corresponde a sectores de pendiente moderada que experimentan
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descensos; estas diferencias so n positivas si se restan los valores absolutos. Sin embargo,
en algunos tramos de los escarpes principal y secundarios, las diferencias negativas,
positivas para los valores absolutos, son mucho mds acusadas, al ser sectores de pendiente
fuerte. El movimiento bajo la carretera continda su evolucion, aumentando los valores de
las diferencias positivas entre los valores absolutos del mapa de distancias 3D y el MdD,

sobre todo en el escarpe principal, que cada vez es mds pronunciado.

Por lo que respecta a los mapas de desplazamientos horizontales obtenidos con Cosi-Corr,
se han analizado solo los correspondientes a los dos primeros periodos, ya que los
cambios que se producen en el tercero son tan importantes que impiden la correlacion
entre imdgenes. Asi, en el primer periodo se estiman desplazamientos mas o menos
coherentes, de unos 2-5 m (positivos) en la componente N-S y unos 5-10 (positivos) en
la componente E-W, que en conjunto producen desplazamientos de 6-12 m al ENE en el
sector del cuerpo y 5-8 m el pie. A grandes rasgos coinciden con sectores de mayores
desplazamientos en el MdD y el mapa de distancias 3D. Secundariamente se observa otro
sector de cierta coherencia en el drea de la inestabilidad bajo la carretera con
desplazamientos mucho menores, de 1-2 m hacia el N. En el segundo periodo, los
desplazamientos estimados con Cosi-Corr son algo menos coherentes que los del primer
periodo, por la menor correlacion entre las imdgenes, al producirse una mayor
deformacion. Aun asi, se observan sectores en el cuerpo, no tanto en el pie, de parecidas
magnitudes a las del periodo anterior, es decir, unos 2-3 m al N y 5-8 m al E, lo que
conduce a desplazamientos horizontales totales de 5-10 m al ENE. Estos desplazamientos
coinciden a grandes rasgos con los observados en los MdD y los mapas de distancias 3D,

mads destacados en este periodo en el cuerpo que en el pie.

Por lo que respecta a los desplazamientos medidos en puntos extraidos de los productos

VANT, en primer lugar se van a analizar los desplazamientos horizontales en relacion
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con los estimados con el andlisis de correlacién de imdgenes; y en segundo lugar, se
analizardn los desplazamientos verticales en los MdD. Hay que tener en cuenta que en

esta zona no se realizé monitorizacion con GNSS.

En cuanto a los desplazamientos horizontales, en el primer periodo se aprecian
magnitudes y direcciones con una cierta uniformidad, tanto en la cabecera como en el
cuerpo y el pie. En la cabecera los desplazamientos son moderados, entre 2 y 4 m en
direccion ENE; en esta area no se observan desplazamientos coherentes en la estimacion
realizada con Cosi-Corr. En el cuerpo se alcanzan valores bastante mas elevados, de entre
5 y 10 m, e incluso superiores en algunos puntos, también hacia el ENE; estos
desplazamientos se reducen progresivamente hasta el sector del pie, donde los valores
son de nuevo inferiores a 4-5 m en direccion NNE. Estos desplazamientos son
compatibles con los estimados con Cosi-Corr en algunos sectores del cuerpo donde se
alcanzan desplazamientos horizontales coherentes hacia el NE con magnitudes entre 5-
10 m. Finalmente, en el drea inestable bajo la carretera, se aprecia un desplazamiento
horizontal medio inferior 0.5 m hacia el N, igualmente compatible con los estimados para
esta area con Cosi-Corr. En el segundo periodo, los desplazamientos horizontales llegan
a alcanzar valores de unos 3 en la cabecera y hasta 8 m en el cuerpo, ambos hacia el ENE;
y de 1-2 m en el pie, hacia el NNE. Estos desplazamientos son compatibles en términos
generales con los estimados con Cosi-Corr en algunos sectores del cuerpo, que son de
unos 5-10 m al ENE; y en el movimiento bajo la carretera que es de unos 2 m hacia el N.
En el tercer periodo, los desplazamientos horizontales no superan 1 m en ningtn sector
del movimiento, alcanzado valores mas altos en puntos aislados de la cabecera, el cuerpo
o el pie, hacia el NE. En este periodo, debido al cambio que experimenta el drea del
movimiento por las obras de estabilizacion, no se han podido estimar los desplazamientos

por métodos de correlacion de imégenes.
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Por lo que respecta a los desplazamientos verticales, en el primer periodo se observan
descensos en torno a -2-4 m en el escarpe, -1-2 m el drea de cabecera y hasta -2-5 m en
la parte superior del cuerpo; lo que coincide en términos generales con el MdD, que
muestra descensos -3-4 m en el escarpe y de -1-2 m en la cabecera y hasta -4-5 m en la
parte superior del cuerpo, aunque en el detalle la coincidencia no sea total por los
desplazamientos horizontales de la masa. Los descensos observados en los puntos son
menores hacia la parte inferior del cuerpo (-1-2 m) y sobre todo en el pie, donde incluso
se producen ascensos del terreno en algunos puntos en las inmediaciones de la carretera.
El MdD presenta valores netos de descenso en diversos sectores del cuerpo de hasta -2 y
-3 m, pero también ascensos en otros de hasta 1-2 m, lo que es compatible con un descenso
generalizado de los puntos, debido al avance horizontal de la masa del deslizamiento que
produce estos ascensos aparentes. Esta alternancia de valores positivos y negativos en el
MdD se produce por la morfologia escalonada del movimiento. Lo mismo sucede en el
pie donde descensos y ascensos moderados de los puntos, por debajo de 1 m en términos
absolutos, se observan como ascensos mucho mas intensos, de hasta 3-4 m en el MdD,
por el avance de la masa y la ocupacion del terreno de més abajo e incluso de la carretera.
En el resto de la zona, incluido la inestabilidad debajo de la carretera, los desplazamientos

verticales son casi imperceptibles tanto en los puntos como en el MdD.

En el segundo periodo, los desplazamientos verticales de los puntos alcanzan descensos
de -2-4 m en la cabecera, mientras que los escarpes se mantienen mds estables y solo en
algunos puntos se producen descensos leves; esto coincide bastante fielmente con los
descensos observados en el MdD en este sector. En el cuerpo se observan descensos de -
4-6 m, algo superiores en valor absoluto a los del periodo anterior, pero también suaves
ascensos; sin embargo, en el MdD alternan sectores con descensos importantes de hasta

-5 m y ascensos de hasta 1-2 m como consecuencia del desplazamiento de la superficie
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de morfologia escalonada; en general estas bandas de valores negativos y positivos del
MdD aparece desplazada hacia debajo de la ladera. En el pie se producen descensos entre
-1 y -2 m, sin que haya practicamente puntos con ascensos del terreno, lo que tambien se
observa en este caso en el MdD. Por su parte, en el movimiento bajo la carretera se llegan
a observar descensos de mas de 1-2 m en los puntos del escarpe y la cabecera que
coinciden con descensos en el MdD de esa misma magnitud; y suaves ascensos en los

puntos de la parte baja, inferiores a 1 m, que también se observan el MdD.

En el tercer periodo, los desplazamientos verticales en los puntos que se pueden observar
suelen ser negativos, en algunos sectores de los escarpes y la cabecera (descensos de 1-2
m), asi como del cuerpo y el pie (2-4 m). Esto coincide en general con los descensos
observados en estos sectores en el MdD; pero los cambios mds importantes, con
descensos de hasta 7-8 m en algunos sectores del cuerpo, coinciden con los puntos que
no han podido ser reconocidos en la ultima fecha por los cambios del terreno como
consecuencias de las obras de estabilizacion del movimiento. En el resto de la zona, en el
movimiento bajo la carretera siguen apareciendo puntos con un descenso notable, entre
1-2 m en la cabecera y ascensos moderados en la parte, que coinciden con lo observado

en el MdD.

El andlisis de la evolucion del movimiento a partir de los modelos derivados muestra, en
este caso, bastantes aspectos de interés por los importantes cambios que se producen en
la morfologia del terreno con el desarrollo avanzado del movimiento. Asi, de un
movimiento ya formado en la primera fecha, con unas lineas claras de ruptura de
pendiente extraidas a partir de los mapas de TPI, tanto en los escarpes principal y laterales
como en los distintos escarpes secundarios observados a lo largo del cuerpo de la masa.
El cuerpo aparece individualizado con una forma lobulada con un eje de direccion ENE

segiin se desprende del mapa de orientacién y termina en un pie que presenta una
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orientaciéon mds hacia el norte, debido a la presencia de la carretera. EI TWI permite
observar la formacién de dos canales de drenaje en el entorno de los dos flancos laterales
y una red mds irregular en general en el interior del deslizamiento. La pendiente inicial
media en la zona del deslizamiento es de 24° calculada a partir del 4rea total y de 18-22°
en los dos perfiles mds significativos (longitudinal y oblicuo-centrado), lo que se explica
por qué el trazado de los perfiles incluye parte de terreno sobre la coronacién y de la

carretera bajo el pie.

En las dos siguientes fechas (vuelos de 09/06/2017 y 08/06/2018), que completan el
primer y segundo periodo analizados, se aprecia un avance de la masa del deslizamiento,
que se puede estimar a partir de los escarpes secundarios y contrapendiente observados
en los modelos derivados de orientacion, pero también de la pendiente, TPI y TRI. Las
franjas de orientacion al WSW de los escarpes contrapendiente frente a la orientacion
general al ENE permite estimar desplazamientos de 5-8 m en ambos periodos,
compatibles con los detectados en los puntos extraidos desde los productos VANT. De la
misma forma las bandas con mayor pendiente y rugosidad correspondientes a los escarpes
secundarios y contrapendiente, respecto a los rellanos, permiten hacer estimaciones
similares; en el caso del escarpe principal y laterales, en estos modelos se aprecia la
retraccion de 1-2 m. Sin embargo, las observaciones mds interesantes se hacen sobre las
bandas de valores positivos y negativos del TPI, y més especificamente, sobre las lineas
de ruptura de la pendiente. Asi, se puede observar el retroceso del escarpe principal y
laterales de 1-2 m entre la primera y la segunda fecha (Figura 110 a); en el caso del pie
se observan avances de unos 3 m en el primer periodo (primera y segunda fecha) y 2 m
en el segundo periodo (segundo periodo; Figura 110 b). En cuanto al TWI, la

configuracién va cambiado en las tres primeras fechas, pero no de forma importante; es
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decir, se mantienen los dos drenajes laterales en los flancos y la red interna del

movimiento que tiende a acumular agua en el pie.

Figura 110. Detalle de la evolucién del deslizamiento en base a lineas de rotura de talud:
(a) retroceso del escarpe principal con bordes superiores extraidos de TPI 0.05 m sobre
la imagen del 24/01/2017 (izquierda) y la imagen del 08/06/2018 (derecha); (b): avance
de la puntera con bordes inferiores extraidos de TPI 1 m sobre la imagen del 24/01/2017
(izquierda) y la imagen del 08/06/2018 (derecha).

En la dltima fecha (12/03/2020) se producen cambios importantes con la desaparicién de
los escarpes secundarios y contrapendiente, como se observa sobre todo en los modelos
de orientacion; y en general se suaviza la morfologia del cuerpo, con una reduccién de la
pendiente y la rugosidad, todo ello como consecuencia del aplanamiento de la ladera.
Igualmente se dejan de observar los valores elevados en el TPI relacionados con los
escarpes y rellanos en el sector del cuerpo, pero se mantiene e incluso se intensifican algo
en el escarpe principal y laterales; en estos ademas se observa una nueva retraccion de

0.5-1 m por el desplome de algunos tramos. En el pie también se observa un nuevo
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retroceso de la linea que marca la punta de la masa, de aproximadamente 2,5 m, por la
retirada de material de la carretera. E1 TWI de la dltima fecha presenta una estructura

menos jerarquizada y mds irregular del drenaje, al modificar la forma del terreno natural.

En conjunto, a partir de todo lo expuesto, considerando la visién sindptica que posibilitan
los perfiles, se puede reconstruir bastante bien la evolucidén del movimiento principal y la

ladera en general.

El movimiento ya estaba desarrollado antes de comenzar las campafas de monitorizacion
con vuelos RPAS (24/01/2017); asi, se aprecia ya un escarpe principal bien formado y
distintos escarpes secundarios a lo largo del cuerpo del movimiento. El cuerpo aparece
individualizado con una forma lobulada y termina en un pie que deja un talud sobre la
carretera. La pendiente inicial media del deslizamiento es fuerte, superior a 20°, pero
presenta bastantes rupturas, dando lugar a una sucesion escalonada con escarpes, rellanos
y grietas, en algunos casos con contrapendientes, como la que se observa en el escarpe
situado a continuacion de la cabecera. En las dos siguientes fechas se aprecia un avance
significativo de la masa del deslizamiento, que se puede observar por el avance de las
formas (escarpes secundarios, contrapendiente, rellanos, pie) ladera abajo. Asi, en el
perfil longitudinal (A) se estiman descensos de la masa de unos 3-5 m y avances en torno
a 10-20 m, en la zona de cabecera y el cuerpo, repartida practicamente por igual en cada
uno de los periodos, lo que hace que la velocidad media sea aproximadamente el doble
en el primer periodo (descenso en torno a 0,3-0,5 m/mes y avance de unos 1-2 m/mes)
que en el segundo (0,2-0,3 m/mes y 0,5-1 m/mes, respectivamente). En el pie, el avance
de la masa es de unos 2-3 m, que mayoritariamente se producen en el primer periodo con
una velocidad estimada de en torno a 0,5-1 m/mes, aunque puede estar subestimada por
la retirada de material en la zona de la carretera. En la ultima fecha (12/03/2020) se

aprecia claramente una forma mucho mas aplanada de la ladera con retirada del material
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del cuerpo y del pie, aunque se sigue conservando el talud sobre la carretera. En esta fecha
se observa un descenso de la superficie que se va haciendo progresivamente mayor hacia
la parte baja del cuerpo y el pie, donde llega a ser de unos 5 m respecto a la tercera fecha

y de unos 8 m respecto a la primera.

La evolucién de ladera es compatible con un flujo de tierras en estado desarrollado que
evoluciona a avanzado a lo largo de la monitorizacién y termina siendo estabilizado a
final de la misma. Los desplazamientos observados son similares en los dos primeros
periodos, aunque las tasas son practicamente el doble en el primero, més corto, que en el
segundo; en ambos casos el movimiento se puede catalogar como lento, siendo dificil que
se llegue a una velocidad moderada, aunque todo el desplazamiento se acumulara en un
evento mds corto. Mientras tanto, en el tercer periodo se producen solamente
movimientos residuales, con tasas muy lentas, en algunos sectores aislados, tras el
aplanamiento y estabilizacion de la ladera. Las causas del movimiento y su tipologia hay
que buscarlas en la litologia de arcillas y areniscas con lentejones de conglomerados en
una zona de pendientes moderadas y fuertes, y probablemente en relacion con la carretera
que modifican las pendientes y la red hidrogréfica. Los datos del anélisis geotécnico
establecen que la cabecera del movimiento esta compuesta por arcillas de alta plasticidad,
mientras que el cuerpo y pie estdn formados por limos de alta plasticidad. En presencia
de agua estas litologias pueden llegar a ser altamente inestables, sobre todo cuando
aparecen determinadas condiciones que favorezcan la infiltracion del agua subterrénea,
como la presencia de lentejones de areniscas o conglomerados que hace acumular agua
en las capas més impermeables de arcillas, incrementando las presiones intersticiales vy,
en consecuencia, reduciendo las presiones efectivas. Por otra parte, la acumulacién de
agua superficial por la modificacion de los drenajes naturales debido a la presencia de la

carretera puede también contribuir a estos procesos. Asi, en el mapa de TWI se observan
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las obras de drenaje transversal de los barrancos o vaguadas a ambos lados del
movimiento; sin embargo, probablemente la red hidrografica intermedia de la ladera que
se concentra en algunos puntos no esté bien solucionada y produzca la acumulacién de
agua en algunos puntos del pie. Una vez que se produce la desestabilizacion de la ladera,
la formacién de grietas por el desplazamiento de material y por los procesos de
hinchamiento-contraccién de las arcillas de alta plasticidad favorece la infiltracién de
aguas, lo que acelera mas el proceso. A ello se une la excavacion del talud formado en el

pie del movimiento que aun lo desestabiliza més.

Los movimientos de ladera se producen cuando, ademds de los factores intrinsecos de la
ladera o factores determinantes de la inestabilidad (litologia, pendiente, morfologia,
cubierta vegetal, etc.), actuan otros factores externos desencadenantes entre ellos la lluvia
(Baldi et al., 2008; Ferndndez et al., 2015; Finlay et al., 1997; Galeandro et al., 2013;
Guzzetti, 2003; Ram et al., 2019), sismos (De Blasio, 2011; Lari et al., 2014; Van Den
Eeckhaut et al., 2007; Zeng et al., 2015), factores antropicos (Dall’ Asta et al., 2015), etc.
Sin embargo, en este caso, la lluvia constituye el principal factor que incide en procesos
de movimiento de ladera, como ha sido establecido en el entorno de la region de estudio
donde se han podido determinar los umbrales de lluvia a partir de los cuales se originan
los deslizamientos (Palenzuela et al., 2020). Al realizar una exploracion superficial del
terreno se pueden evidenciar la presencia de grietas y saltos en cabecera bien identificados

(Figuras 11 by c).
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5. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

Como en las discusiones particulares de cada zona, aqui se seguird un esquema similar:
primero se hara una reflexion general sobre las precisiones e incertidumbres de los datos;
en segundo lugar, una discusién comparada sobre la caracterizacion de los movimientos
y dreas inestables en las zonas de estudio; y tercero, una discusion sobre la cinemética de

los movimientos estudiados en las distintas zonas.

5.1. Precision e incertidumbre de los datos
La precision de las ortoimédgenes y los modelos se establecié a priori en el proceso de
orientacion fotogramétrica a partir de los errores en los puntos de control y chequeo. Estos
errores permiten establecer las incertidumbres de los desplazamientos, tanto horizontales

como verticales.

Con respecto a las primeras, practicamente en todos los casos, los errores horizontales
son inferiores a 0.05 m, lo que de acuerdo a los criterios menos conservadores (Ferndndez
et al., 2016) permitiria fijar la incertidumbre de las ortoimigenes en este valor; y de
acuerdo a los més conservadores, que consideran la resolucién de las imdgenes (Tahar et
al., 2013; Liu et al.,2015), lo haria en 0.15 m. Como ya se indicé en el apartado de
metodologia, se toma un valor intermedio, de 0.10 m, para la incertidumbre horizontal de
las ortoimégenes, que es del mismo orden que la considerada en otros trabajos (Fernandez
et al., 2016) con similares caracteristicas en la toma de datos (GNSS y VANT). A partir
de aqui, la incertidumbre en la medida de desplazamientos horizontales a partir de los
puntos extraidos de los productos VANT podria fijarse en 0.15 m, siguiendo el mismo
procedimiento que seguido en los MdD (Brasington et al., 2000; Tarolli, 2014; Fernandez

et al., 2016; 2017).
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Por lo que respecta a las incertidumbres verticales a priori, los errores verticales
encontrados en los puntos de control y chequeo son mds variables que los horizontales,
pero en ningun caso se supera los 0.10 m, siendo en la mayoria de los casos inferiores a
0.05 m. De ahi que, empleando los criterios generalmente seguidos (DeWitte et al., 2008;
Prokesova et al., 2010), se establezca la incertidumbre vertical de los MDS en 0.10 m y
la de la medida de los desplazamientos verticales, incluidos los MdD, en 0.15 m

(Brasington et al., 2000; Tarolli, 2014; Fernéndez et al., 2016; 2017).

Estas son las incertidumbres tedricas, establecidas a priori a partir de los errores estimados
en el proceso de orientacion fotogramétrica. Sin embargo, resulta conveniente
comprobarlas sobre los productos VANT y los puntos extraidos de ellos en dreas estables,
donde en principio los desplazamientos calculados deberian ser iguales a 0. Se ha tenido
especial cuidado en seleccionar aquellos puntos que no estén situados sobre el terreno,
eliminando los que se encuentren en sectores con vegetacion o construcciones, sujetos
por lo tanto a cambios durante el periodo de monitorizacion. Este procedimiento se ha
seguido ya en trabajos previos (Ferndndez et al., 2016; Cardenal et al., 2019; Zarate et al.,

2021).

Los resultados en todas las zonas muestran que los desplazamientos horizontales, tanto la
media como la desviacion tipica, no exceden el umbral de 0.15 m de forma clara en ningtin
caso, por lo que esta incertidumbre es la que se considera finalmente para las medidas de
desplazamientos horizontales. Por el contrario, en los desplazamientos verticales, aunque
la media suele ser proxima a 0, lo que indica un buen ajuste general (los modelos estan
compensados verticalmente); la desviacion tipica si superas en algunos casos el umbral
de 0.15 m, lo que indica desajustes locales. Por ello, la incertidumbre para la medida de

los desplazamientos verticales se termina fijando en 0.25 m.
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No obstante, hay que considerar que las precisiones e incertidumbres responden al empleo
de una tecnologia que estd en constante evolucién y mejora. Asi, la utilizacién de equipos
provistos de GNSS-RTK que permiten determinar con mucha mds precision la posicion
de la cdmara en el momento de disparo, posibilitan a su vez la mejora de la precision de
la orientacion fotogramétrica y, por lo tanto, de los modelos; incluso reduciendo de forma
dréstica el nimero de puntos de control (Peppa et al., 2017; 2018; Ferndndez et al., 2022).
Ademas, la reduccidn, o incluso la supresion, de los puntos de apoyo o control permite
agilizar la captura de datos y posibilita la realizacién de un nimero mayor de campafias,

especialmente en las fases de mayor actividad de los movimientos.

5.2. Caracterizacion de los movimientos y areas inestables
En las zonas de estudio se han identificado varios movimientos que por la observacion

inicial de la ortofotografia, los MDS y sus distintos derivados corresponden a:

e Zona de Victoria: Un drea inestable de tipo reptacion dentro de una ladera de
orientacion NE, en la que se distingue un sector mds activo en la parte alta y otro
menos activo en la parte baja. Se identifican un escarpe principal (activo) en su
interior y unos escarpes traseros y laterales que la delimitan de forma discontinua.
Adicionalmente, se observan una serie de inestabilidades menores
correspondientes a pequefios deslizamientos y colapsos, a favor de un barranco.
Afecta a pequefias construcciones y cultivos diseminados por la zona, mientras
que la carretera de la parte superior no parece sufrir mucha deformacion.

e Zona de Colinas Lojanas: Un movimiento de tipo flujo de tierras en estado
incipiente, en el que se distinguen algunos escarpes y cuerpo principal poco
desarrollados, asi como un pie con algunos rasgos (escarpes, frente y punta) algo

mads formados. El drea correspondiente al flujo queda delimitada parcialmente por
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los escarpes y fuera de ella se diferencia un 4rea inestable, probablemente con
procesos de reptacion, en la que se forman algunos escarpes. Afecta a una
carretera que discurre por la parte inferior; basicamente lo que ocurre es una
invasion de la misma sin que se produzcan gran deformacion. Asimismo afecta a
varias construcciones, algunas de las cuales resultan completamente arruinadas.

Zona de El Plateado: Un flujo de tierras en estado desarrollado-avanzado que
consta de todos los elementos caracteristicos de este tipo de movimientos. En la
parte alta hay un escarpe principal y unos escarpes laterales que forman una
corona semicircular, en la que se aprecian grietas de traccidon. A continuacion,
aparecen una cabecera y un cuerpo bien formados, con escalones, grietas, rellanos
y escarpes secundarios, algunos de ellos contrapendiente. Hacia la parte de abajo
hay un pie bien desarrollado y muy deformado que invade y, probablemente
empuja a la carretera que aparece en la parte inferior. Bajo ella se identifica otra
inestabilidad mas pequefia, con bastante probabilidad otro flujo de tierras en

estado incipiente, donde se comienza a diferenciar un escarpe, cabecera y cuerpo.

El andlisis visual y sobre todo cuantitativo (SIG) de los factores derivados del MDS

permite, ademds de la identificacion, la caracterizacion de los movimientos y de sus

elementos. En este trabajo, se han evaluado la pendiente, orientacién, sombreado,

curvatura (TPI), la rugosidad (TRI) y un indice de humedad (TWI). Todos ellos aportan

informacion para la caracterizacion y diferenciacion de los elementos de los movimientos

de ladera, aunque los que mejor comportamiento tienen son la pendiente y el TPI

(curvatura), lo que coincide en términos generales con lo encontrado en las referencias

(Kasai et al.,2009; Al-Rawabdeh et al., 2016; Chudy et al., 2019; Mauri et al., 2021).

Otros factores como la rugosidad (TRI) también permiten diferenciar bastante bien los

elementos, como se observa en las referencias (Kasai et al., 2009; Rozycka et al., 2017;
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Pawluszek and Borkowski, 2017; Pawluszek, 2019), pero no mejoran los resultados de la
pendiente, con la que estd muy relacionada. La orientacién y el sombreado, muy
relacionados entre si, son también tutiles en el analisis visual, no tanto en el cuantitativo,
y ademds solo permite caracterizar movimientos y diferenciar elementos a nivel local.
Con respecto a la relacién entre ambos, hay que hacer notar que el sombreado se ha
modelizado solamente a nivel visual (fuente de luz al NW), no es realmente un modelo
de iluminacion que en el caso de Ecuador supondria a mediodia una fuente cenital, que
lo relacionaria més con el modelo de pendientes que con el de orientacion. En cuanto al
TWI, resulta mas util para establecer consideraciones sobre su actuacion como factor

activador del movimiento que como factor diferenciador entre sus partes.

La pendiente es sin duda el factor mas importante junto con la litologia en la generacion
de movimientos de ladera y otros procesos en las laderas (Felicisimo, 1994; Vorphal et
al., 2012), de tal forma que su aumento induce a una mayor inestabilidad. Las zonas de
estudio se caracterizan por ser laderas orientadas hacia el N y NE, con una pendiente
moderada; de hecho, las dreas estables presentan una pendiente bastante similar entre 12°
(Colinas Lojanas) y 16° (El Plateado). Sin embargo, el cuerpo de los movimientos y dreas
inestables presentan un amplio rango de pendientes entre 7.5° del cuerpo del flujo de
Colinas Lojanas hasta los casi 20° del cuerpo de los dos flujos (principal y menor) de El
Plateado. Salvo en Colinas Lojanas, en el resto de las zonas la pendiente del cuerpo o las
areas inestables es mayor que las de las dreas estables. Puede deberse a que en Colinas
Lojanas se trata de un movimiento incipiente en una litologia fundamentalmente arcillosa,
mientras que en El Plateado se trata de un movimiento mucho més desarrollado en una
litologia igualmente lutitica pero con intercalaciones de areniscas y conglomerados; y en
Victoria, se trata de una reptacion pero en una zona de areniscas, probablemente un

movimiento residual de flujos mas antiguos. En esta tltima zona el drea mas activa
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presenta una mayor pendiente que la menos activa, no asi en Colinas Lojanas, lo que
responde a razones topograficas (presencia de vaguadas y barrancos) y probablemente

litoldgicas.

Sin embargo, donde es mds diferencial la pendiente es en la deteccion de escarpes de
distinto tipo; asi la pendiente mds elevada de todas las zonas aparece donde los escarpes
estin mds claramente formados como el principal y en menor medida el resto de los
escarpes de El Plateado (entre 40 y més de 50°), incluido el escarpe del movimiento menor
en estado incipiente. En Victoria, los escarpes presentan pendientes entre 20 y 35°
mayores cuanto mds activos son; mientras que en Colinas Lojanas hay algunos escarpes
mucho mas sutiles, con pendientes inferiores a 20°, como corresponde a un movimiento
mads en estado preparatorio que incipiente, excepto en el sector del pie donde muestra ua

mayor actividad.

El TPI, como expresion de la curvatura del perfil, es como cabe esperar un factor que
proporciona muy buenos resultados a la hora de detectar algunos elementos dentro de los
movimientos, especialmente cuando estos estdn més desarrollados y sus rasgos son mds
acusados. Aunque el TPI a la resolucién original del MDS de 0.1 m, proporciona ya
algunos resultados cuando la morfologia estd mds desarrollada (El Plateado), la mejor
deteccion se produce cuando se utiliza una resolucién mas baja (1 m), incluso para los
movimientos mds incipientes (Victoria y Colinas Lojanas). Un procedimiento
especialmente ttil es la extraccién de lineas de ruptura de la pendiente que permite la
deteccion de escarpes (Al-Rawabdeh et al., 2016; Chudy et al., 2019; Mauri et al., 2021)
y otros elementos como la punta o frente del pie. De nuevo, la extraccion es mucho mds
ventajosa en la resolucién de 1 m, ya que posibilita la extraccion de escarpes menos
abruptos y de la punta, que no se extraen claramente a la resolucion de 0.1 m. La deteccion

de escarpes y de la punta son muy utiles a la hora de delimitar el movimiento, pero
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también para ver la distribucién de escalones y rellanos en el movimiento; sin embargo,
no han sido capaces de detectar grietas, ni a alta resolucion, salvo cuando estas vayan
acompaiiadas de un salto vertical. Ademads, serd luego muy dtiles a la hora de estudiar la
evolucién de los movimientos, tanto en la retraccion de escarpes traseros, el avance del

pie y la formacién y desplazamiento de escalones.

En cuanto a la orientacién y el sombreado, estos pueden ser Utiles a la hora de identificar
algunos elementos, como los escarpes, sobre todo cuando estos son acusados como en El
Plateado o en algunos casos de Victoria, o se desarrollan contra la pendiente en sectores
de fuerte deformacion. Sin embargo, no son tan determinantes a la hora de caracterizarlos,
ya que responden a variaciones locales del relieve; por ejemplo, un escarpe
contrapendiente con orientacion al W como en El Plateado, cuyo cuerpo se orienta al NE,
se diferencia bien en la zona de estudio, pero su orientacion no es significativa para definir
un escarpe contrapendiente, que en otras zonas puede tener otra orientacion. También
pueden resultar utiles para identificar sectores escalonados, con escarpes y rellanos, que
dan lugar a bandeados. Tanto en el caso de los escarpes contrapendientes como en los
relieves escalonados pueden servir para determinar el avance del movimiento.
Finalmente, tanto la orientaciéon como el sombreado, permiten apreciar formas lobuladas

como la de los cuerpos bien desarrollados como en el caso de El Plateado.

Por dltimo, el TWI proporciona buena informacion en cuanto a como se acumula el agua
de escorrentia en el terreno (Sorensen et al., 2006; (Vorphal et al., 2012; Rozycka et al.,
2017; Liao et al., 2022) y como se configuran las redes hidrograficas externas e internas
a los movimientos (Zérate et al., 2023). Normalmente adquieren valores mas altos en los
pies que en los escarpes, por la posicidon topograficamente mas deprimida de los primeros
que favorece la acumulacion de agua de escorrentia, y mds elevada de los segundos, que

la dificulta. Pero, lo més interesante es la configuracion de las redes, que ha permitido
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identificar algunos aspectos de interés como la acumulacién de agua en la parte baja de
la ladera de Victoria, que se configura como una vaguada; la interrupcién de las lineas de
flujo de escorrentia en el pie del flujo de Colinas Lojanas, a favor de las grietas de este
sector con alta deformacion, lo que puede haber favorecido la infiltracién y la circulacién
de aguas subterrdneas; o la formacién de corrientes en los flancos del flujo de El Plateado

y la reorganizacion de la red hidrografica interna dentro de él.

Los perfiles, aunque parciales, permiten constatar los pardmetros morfométricos en
relacion con los elementos como los escarpes, cuerpos y pies. Asi, los escarpes se
identifican por su fuerte pendiente en los escarpes longitudinales (traseros y secundarios)
y transversales (escarpes laterales); asimismo se observan las lineas de ruptura de la
pendiente. Los cuerpos reflejan sus formas méds o menos tendidas y mds o menos
escalonadas, en los perfiles longitudinales; y sus morfologias convexas, cuando estin mds
desarrollados, en los transversales. Por ultimo, los pies expresan su terminacién con una
mayor o menor pendiente en la punta, y la formacion de escarpes en su seno en los

longitudinales; y sus formas generalmente convexas en los transversales.

Como resumen, se ha indicado que el anélisis detallado de los factores derivados del MDS
resulta muy adecuado para la caracterizacion de movimiento de ladera y areas inestables,
permitiendo ademads la identificacién y en su caso la extraccién semiautomadtica de
algunos de ellos. Logicamente esto serd posible en la medida que los rasgos y elementos
presenten formas acusadas, como en los escarpes, y sean suficientemente extensos,
aunque dada la elevada resolucién de los modelos, incluso pequenos escarpes pueden ser
detectados. En otros casos, es mds conveniente reducir la resolucién, como en el TPI y
TRI, que en el caso del primero permite extraer otros elementos como la punta o frente
del pie, asi como relieves escalonados. No obstante, hay que hacer notar que la obtencién

de modelos de alta resolucion es importante para la deteccion de estos detalles, aunque
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luego haya que remuestrearla; ya que la captura de datos a resolucién mads baja puede
hacer perder informacién valiosa y asi impedir su deteccién. En pruebas hechas en una
misma zona con imigenes de buena resolucién (0.20-0.50 m) capturadas con sensores
aéreos y VANT (Ferndndez et al., 2016; 2021 a), la resolucién de los modelos resulta

crucial a la hora de detectar la morfologia de movimientos de ladera.

Enlazando con el apartado siguiente, la deteccién de elementos y rasgos del relieve a
partir de los modelos derivados resulta también muy util en los estudios evolutivos de
movimientos de ladera y la estimacién de desplazamientos, fundamentalmente
horizontales. En este sentido, incluso los elementos ajenos al relieve, como la vegetacion
arborea o las construcciones, que dificultan la identificacion y caracterizacion de los
elementos naturales, en este caso puede ayudar al seguimiento de los desplazamientos.
Asi, en algunas zonas con cultivos como el olivar, los modelos permiten estimar
desplazamientos (Fernandez et al., 2016); sin embargo, en este caso, en ninguna de las
zonas se puede plantear esta posibilidad. En Victoria, los desplazamientos son muy sutiles
y quedan ocultos en los cambios propios de la vegetacion; en El Plateado apenas hay
vegetacion arborea o arbustiva en el cuerpo y pie del movimiento. En Colinas Lojanas,
tampoco hay apenas vegetacion, pero en este caso las construcciones que no resultan del
todo arruinadas si lo permiten, y asi se constatard en las técnicas de estimacion

automatica.

5.3. Evolucion y cinematica de los movimientos
Para el andlisis de la evolucion se han aplicado distintas técnicas: calculo de diferencias
entre modelos, tanto en vertical (MdD) como perpendicularmente a la superficie 3D;

andlisis de correlacion de imadgenes para estimar desplazamientos horizontales; cédlculo
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de desplazamientos en puntos medidos sobre el terreno con GNSS y extraidos desde los

modelos; y comparacion de los modelos y perfiles.

Los MdD, utilizados en multitud de trabajos (DeWitte el al., 2008; Prokesova et al., 2010;
Niethammer et al., 2012; Stumpf et al., 2013; Turner et al., 2015; Ferndndez et al., 2016
;2017; Zarate et al., 2021; 2023) y los mapas de distancias 3D (Gojcic et al., 2021; Teo et
al., 2023) son dos métodos para estimar las distancias o desplazamientos entre las
superficies de distintas fechas, que proporcionan informacién en parte coincidente y en
parte complementaria. De esta manera, los resultados de aplicar ambos métodos muestran
una correlacion bastante evidente, pero también algunas diferencias interesantes. Las
coincidencias muestran en la zona de Victoria una ladera con poca actividad en general,
algo mayor en la parte media alta donde se ha delimitado el area activa (con
desplazamientos negativos o descensos de la superficie que no suelen superar 1 m) y
menor hacia la partida donde se localiza el area menos activa (desplazamientos proximos
a0). En la zona de Colinas Lojanas, la ladera muestra poca actividad en el primer periodo;
y algo mayor en el segundo, localizada sobre todo en la parte baja o pie, donde se observan
descensos del terreno por formacion de escarpes y ascensos aparentes como consecuencia
del avance del movimiento mas que por un ascensos vertederos del mismo. En la zona de
el Plateado se observa un flujo bien desarrollado, que presenta descensos relacionados
con formacién de escarpes y escalones y ascensos, relacionados con el avance de la masa
tanto en el cuerpo como sobre todo en el pie, en los dos primeros periodos; mientras que
en el tercer periodo, se observan descensos importante como consecuencia de la retirada
de materia por las obras de la carretera. Un punto interesante es que los descensos en la
superficie se suelen producir como consecuencia de formacién de escarpes (retraccion del
escarpe y descenso del material de cabecera), mientras que los ascensos suelen ser mas

fruto del avance de la masa sobre la superficie original (Fernandez et al., 2016; Cardenal
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et al., 2019; Zarate et al., 2021; 2023), aunque puntualmente se puedan producir ascensos
por empuje lateral en estructuras rigidas como las carreteras, lo que se observa en algunos
sectores del Plateado; o a rotaciones de la superficie en cabecera (no hay constancia en

las zonas de trabajo).

Por su parte, las diferencias son minimas entre los desplazamientos calculados con ambos
métodos, cuando se comparan los valores absolutos de los MdD vy las distancias en
sectores de baja pendiente, ya que en ese caso los desplazamientos verticales y
perpendiculares a las superficies practicamente coinciden. Las diferencias entre valores
absolutos van a aumentando a medida que lo hace la pendiente, como en los escarpes o
en los frentes de los pies de los movimientos; si se calcula la resta entre distancias 3D y
MdD, las diferencias son negativas, ya que el MdD suele ser mayor que la distancia 3D,
que suele ser la minima. En estos casos, resulta necesario calcular la distancia
perpendicular a las superficies 3D, que va a permitir estimar de forma mas adecuada la
retraccion de escarpes o el avance de los frentes de los movimientos. Asi se observa de
forma bastante clara en los escarpes principal, lateral y secundarios de El Plateado, y en
menor medida en el escarpe principal de Victoria, que presentan pendientes elevadas, y
por lo tanto la diferencia entre valores absolutos es mayor; en este caso, la diferencia neta
es positiva, puesto que se trata de un sector con descensos (desplazamientos negativos).
En los pies del flujo de El Plateado y en menor medida de Colinas Lojanas, se observan
igualmente estas diferencias negativas entre los valores absolutos, siendo en este caso
también negativas las distancias netas (desplazamientos positivos entre las superficies).
Valores positivos de las diferencias en valor absoluto, que implican que el desplazamiento
3D es mayor que el vertical (MdD), s6lo se producen en superficies cambiantes e

irregulares como en los sectores con vegetacion.
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Los métodos de correlaciéon de imdgenes resultan muy adecuados para detectar
movimientos horizontales en movimientos de ladera donde se pueda establecerse
correlacion entre las imdgenes comparadas (Delacourt et al., 2007, Travelletti et al., 2012;
Lucieer et al., 2014; Stumpf et al., 2014; Turner et al., 2015; Fernandez and Whitworth
2016; Yang et al., 2020; Mugnai et al, 2023; Yao et al., 2022; Zhang et al., 2022).
Normalmente se detectan desplazamientos hacia delante como consecuencia del avance
general del movimiento y no tanto hacia atrds (retracciones). Las imagenes pueden ser
ortoimédgenes de distinta resolucidon u otras, como modelos de sombreado, pendiente,
etc.). En este caso, se han empleado dos algoritmos, uno de ellos es Cosi-Corr (Delacourt
et al., 2007), que se ha aplicado sobre las ortoimédgenes de la banda 3 (ro0jo), con distintas
resoluciones y parametros de entrada en funcién de los desplazamientos esperados. El
otro esta basado en las técnicas de SfM, mas concretamente en el reconocimiento de
puntos por correlacion de imagenes, similar al que se emplea en la deteccidn automatica
de puntos de paso en los procesos de orientacion; se ha aplicado sobre las ortoimédgenes
originales. En la zona de Victoria ambos algoritmos detectan sectores o puntos con
pequenos desplazamientos (inferiores a 1 m) normalmente entre el N y el E, en los
sectores con mayor actividad detectada en los MdD y mapa de distancias 3D. Lo mismo
sucede en Colinas Lojanas, donde se detecta desplazamientos al N, muy reducidos
(inferiores a 0.5 m) en el primer periodo y restringidos al sector de mayor deformacion
en el pie; y bastante mayores (2-3) en el pie e incluso algunos sectores del cuerpo, en el
segundo; en este caso, ha habido que hacer un tratamiento previo de la ortoimagen para
normalizar su radiometria respecto a las primeras. En la zona de El Plateado, sin embargo,
la fuerte deformacion en los dos primeros periodos y el cambio drastico de la imagen en
el tercero, impiden un buen reconocimiento de los puntos y coherencia de los resultados.

Por lo tanto, se puede deducir que estos métodos son muy adecuados para detectar
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desplazamientos horizontales de avance de movimientos de ladera, pero solo son
aplicables en movimientos en los que las imdgenes presenten una cierta correlacion.
Aunque reconocen objetos cambiantes en cuanto a la forma (la propia traslacidn, rotacion,
deformacion, etc.) y la radiometria (cierto crecimiento de vegetacion de tipo herbéceo,
cambios en la insolacidn, etc.), los algoritmos no trabajan adecuadamente en imédgenes
con una fuerte deformacién o con cambios muy importantes en la radiometria. En las
zonas de trabajo han impedido hacer las estimaciones en El Plateado y han obligado a

hacer un tratamiento previo en la ultima imagen de Colinas Lojanas.

La extraccion y medida de puntos sobre los productos VANT (Ferndndez et al., 2016;
Cardenal et al., 2019; Zarate et al., 2021) y la medida de puntos sobre el terreno con GNSS
(Gili et al., 2000; Bruckl et al., 2006; Baldi et al., 2008; Rawat et al., 2011; Zarate, 2011)
son técnicas habitualmente empleadas para monitorizar movimientos de ladera. Como
ventaja presentan que se miden realmente desplazamientos de puntos del terreno o de
objetos situados sobre él, frente a otros métodos que comparan superficies que no siempre
corresponden al desplazamiento real de los puntos. Como inconveniente, que se trata de
métodos que consumen tiempo, de gabinete o de campo; y que se restringen a una serie
de puntos discretos, sobre todo en el caso del GNSS, lo que en general no permite
monitorizar una muestra suficientemente penetrativa de puntos. En las zonas de trabajo
se ha empleado ambos métodos, excepto en la zona de El Plateado donde solo se ha

empleado la extraccion sobre productos VANT.

Tanto en el area activa de Victoria como en el cuerpo y el pie del flujo de Colinas Lojanas,
en esta ultima en dos periodos, se han medido tasas de desplazamiento bastante reducidas
a partir de los puntos extraidos desde los productos VANT (Zérate et al., 2021). Asf las
tasas medias de desplazamiento horizontal son del orden de 0.06 m/mes a 0.13 m/mes,

algo mayores en Colinas Lojanas y especialmente en el segundo periodo. Por su parte, las
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tasas verticales son negativas en ambas zonas, algo mayores en valor absoluto en el drea
activa de Victoria (0.12 m/mes) que en el cuerpo y el pie de Colinas Lojanas (0.01-0.03
m/mes). En ambos casos se trata de movimientos muy lentos (WP-WLI, 1995),
suponiendo que la tasa media es mantenida a lo largo de los periodo de monitorizacion,
lo que es bastante probable dada la naturaleza de los movimientos, un 4rea de reptacién
en Victoria y un flujo de tierras en estado incipiente en Colinas Lojanas. En ambos casos,
la medida de los desplazamientos tanto horizontales como verticales es bastante
coincidente en términos relativos con la medida en los puntos GNSS, lo que permite
validar las medidas a partir de los productos VANT; sin embargo, las medidas sobre
VANT en Colinas Lojanas, son superiores a las GNSS, lo que se puede explicar porque

las medidas GNSS probablemente estén sesgadas hacia puntos con menor deformacion.

En el Plateado, donde se ha identificado un flujo de tierras en estado desarrollado, la
situacion es diferente y las tasas horizontales son sensiblemente superiores en la cabecera,
cuerpo y pie: de 0.46, 1.45 y 0.36 m/mes en el primer periodo y algo menores, de 0.26,
0.69 y 0.1 m/mes en el segundo. Las tasas verticales son inferiores en general y negativas,
es decir, de descenso en la cabecera y el cuerpo (0.23-0.35 m/mes en el primer periodo y
0.13-0.23 m/mes en el segundo); y de suave ascenso en el primer periodo y suave
descenso en el segundo periodo, en el pie. Todo ello indica una cierta ralentizacion del
movimiento en el segundo periodo sobre todo en el pie, probablemente por las obras de
estabilizacion del movimiento, que se acentdan en el tercer periodo con el aplanamiento
de la ladera y la retirada de material, que impiden la extraccién y medida de puntos en la
mayor parte del movimiento en este periodo. En cualquier caso, la tasa corresponde en

este caso con un movimiento lento (WP-WLI, 1995).

En general, los desplazamientos son hacia delante y hacia abajo, es decir, descensos, en

la inmensa mayoria de los puntos, salvo unos pocos situados en la carretera donde se
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pueden medir leves ascensos (Ferndnde et al., 2016). Esto es corroborado en términos
generales en la estimacién semiautomdtica de los desplazamientos horizontales con las
técnicas de correlacion de imdgenes y en la estimacion de los verticales con los MdD, aun
con alguna cuestion mds compleja. La correlacién de imdgenes, tanto en la zona de
Victoria como en Colinas Lojanas, permite estimar desplazamientos horizontales en la
direccién de avance de los movimientos compatibles con los estimados en los puntos
VANT y GNSS, en los sectores donde se ha logrado tener coherencia. Por su parte, los
MdD en todas las zonas y partes de los movimientos coinciden en general con los
desplazamientos medios en puntos en términos relativos. Asi, en los escarpes y cabecera
se aprecia descensos tanto en los puntos como en los MdD, fruto del descenso del terreno
y de la retraccidn de los escarpes. Sin embargo, en la zona de los pies o en los rellanos de
escarpes secundarios, el descenso de los puntos puede corresponderse con ascensos en el

MdD como consecuencia del mayor avance horizontal de la masa.

Por otra parte, la observacién de las bandas de pendiente, orientacion, sombreado,
rugosidad, pero sobre todo del TPI y las lineas extraidas de estos modelos a resolucion de
1 m, también permiten analizar la evolucién de determinados rasgos y estimar sus
desplazamientos (Zérate et al,, 2023). Asi, particularmente en Colinas Lojanas y en El
Plateado se observan desplazamientos de la linea que marca la punta del frente del
movimiento de unos 2-4 m compatibles con los desplazamientos estimados con otras
técnicas. De la misma forma, en la linea superior o coronacién de los escarpes trasero y
lateral del flujo de El Plateado, se pueden medir retracciones de aproximadamente 1 m,
debidas a desplomes o colapsos del material que forma dicho escarpe (Zarate et al., 2023).
Esto prueba la utilidad de la extraccion de elementos a partir de los modelos derivados,

que permite la medida de retraccién de los escarpes, que en el caso de El Plateado
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ocasionan la destruccién de una construccion; o de avance del frente que, en dos de las

zonas, ocupa una carretera.

De la observacion combinada de todo lo dicho, junto con la vision sindptica que aportan
los perfiles, se puede reconstruir bastante fielmente la evolucién de los movimientos de
ladera, en base a las técnicas empleadas, lo que justifica su empleo. Asi, en la zona de
Victoria, se aprecia una ladera con una cierta inclinacién hacia el N, con algunos escarpes
mas o menos activos y una morfologia concava hacia la parte central, que concentra las
lineas de flujo. La evolucion de la misma es muy sutil, como corresponde a una zona de
reptacion probablemente residual de movimientos anteriores, en la que se aprecia un
cierto descenso y desplazamiento hacia abajo, muy lento, de la superficie en la parte mds
activa y una acentuacion del escarpe principal y reactivacion de los laterales. En Colinas
Lojanas se observa una ladera de pendiente suave pero ligeramente convexa en el perfil,
en la que se produce inicialmente un cierto abombamiento de la parte del cuerpo y una
cierta actividad en el pie, todo ello con una tasa lenta de desplazamientos, propia de la
fase preparatoria de un movimiento de tipo flujo. Esta actividad continda practicamente
igual en el segundo periodo, en el que se termina deformando en mucha mayor medida el
pie y la parte inferior del cuerpo, formdndose escalones, escarpes y grietas; ambos
descienden hacia abajo y hacia adelante, arruinando algunas construcciones y ocupando
la carretera que discurre por debajo del pie. En el Plateado se observa un flujo en estado
de desarrollado a avanzado en una ladera con una pendiente moderada; el movimiento
presenta una morfologia lobular en el cuerpo y un pie bien desarrollado que ocupa la
carretera y llega probablemente a empujarla y deformarla. La evolucién se mantiene en
los dos periodos analizados con una tasa de movimiento lento y una gran deformacion

que da lugar a escarpes secundarios bastante importantes, escalones y grietas. El
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movimiento es finalmente estabilizado, mediante el aplanamiento de la ladera y la retirada

del material del cuerpo y el pie.

5.4. Conclusiones generales

l.

En este trabajo se ha empleado una metodologia multidisciplinar, en la que
destacan la aplicacion de técnicas geomaticas, incluyendo procedimientos de
captura de imagenes mediante VANT, medida de puntos de control y de
monitorizacidbn GNSS, procesado de imdagenes y obtencion de productos
fotogramétrico, fotointerpretacion, analisis y modelizacion SIG, y andlisis de
correlacion de imagenes. Ademads, se realiza andlisis geomorfoldgico cuantitativo
y ensayos geotécnicos para la caracterizacion de los materiales.

La captura de imdgenes desde VANT equipados con camaras adecuadas y su
procesamiento fotogramétrico con apoyo de medidas GNSS en puntos de control
ha permitido la obtencion de modelos digitales de superficies (MDS) precisos y
fiables, tanto MDS como ortoimagenes. Los errores estimados en los puntos de
control y chequeo en todos los vuelos y zonas han permitido a su vez la estimacion
de las incertidumbres de las ortoimagenes y los MDS (0.10 m), asi como de los
desplazamientos horizontales y verticales (0.15 m). Estos son equivalentes a los
encontrados en trabajos previos con caracteristicas similares de la captura y
tratamiento de datos.

Estas incertidumbres han sido testeadas a partir de los desplazamientos estimados
en puntos de las dreas consideradas estables. Los desplazamientos verticales en
ningun caso superan en términos de media y desviacion tipica a la incertidumbre
a priori, por lo que la incertidumbre y el limite de deteccion horizontal se fija
finalmente en 0.15 m. Por su parte, los desplazamientos verticales medios son

igualmente muy reducidos (lo que indica un buen ajuste general), pero la

400



desviacion tipica llega a rebasar el umbral de incertidumbre, aunque no superando
el valor de 0.25 m. Esto hace que se eleve el limite de deteccion vertical hasta
0.25 m, algo mayor que en otros trabajos, pero dentro de lo que se pueden
considerar los modelos como fiables. Con lo dicho en estos dos puntos se puede
dar por cumplido el primer objetivo de la Tesis.

A partir de las ortoimdgenes, los modelos derivados y los perfiles se realiza una
caracterizacion geomorfologica de los movimientos de ladera y sus elementos
constitutivos. Asi, la observacién e interpretaciéon de las imdgenes permite
identificar un area inestable con sectores mas y menos activos, un flujo de tierras
de caricter incipiente, y un flujo de tierras en estado desarrollado-avanzado, asi
como una serie de inestabilidades menores. Ademds, se pueden identificar,
diferenciar y delimitar sus elementos: escarpes, cabeceras, cuerpos, pies,
frente, etc.

El andlisis zonal de los modelos derivados del MDS indica que los factores que
permiten diferenciar mejor los elementos son la pendiente y el TPI, aunque el
resto de los factores (orientacion, sombreado y rugosidad) también posibilitan su
diferenciacion en algunos de ellos como los escarpes o el pie. La pendiente
permite distinguir generalmente los sectores mds activos de los menos activos,
pero especialmente diferenciar los escarpes y los pies de los movimientos. El TPI
y particularmente las lineas de ruptura de la pendiente son decisivas a la hora de
identificar las lineas que delimitan los escarpes en la parte superior (coronacion)
e inferior, asi como el frente o punta de los pies de los movimientos, sobre todo
cuando se remuestrean los modelos a una menor resolucién (1 m en este trabajo).
El TWI, por su parte, aporta informacion relevante en cuanto a como se acumula

el agua de escorrentia en el terreno y cdmo se configuran las redes hidrograficas
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externas e internas a los movimientos, lo que tiene gran importancia en la
estabilidad y dindmica de las laderas. Con estos dos puntos, se puede considerar
como cumplido el segundo objetivo de la tesis doctoral.

Al hilo del punto anterior, la resolucién de los modelos es un aspecto a considerar.
Como se ha indicado, la extraccién de lineas de ruptura de la pendiente cuando no
son tan abruptas como en los escarpes bien desarrollados, por ejemplo, en escarpes
mas suaves, escalones o en la punta del movimiento, una resolucion mas baja (1
m) puede ser mds efectiva que la resolucion original de las modelos VANT (en
torno a 0.1 m). No obstante, hay que hacer notar que la obtencion de modelos de
alta resolucion es importante para la deteccion de estos detalles, aunque luego
haya que remuestrearla; ya que la captura de datos a resolucién mas baja puede
hacer perder informacién valiosa y asi impedir su deteccion.

La deteccion de cambios en la superficie del terreno y la estimacion de
desplazamientos se lleva a cabo mediante diversos métodos: cdlculo de
diferencias entre modelos, tanto en vertical (MdD) como perpendicularmente a la
superficie 3D; analisis de correlacion de imagenes para estimar desplazamientos
horizontales; calculo de desplazamientos en puntos medidos sobre el terreno con
GNSS y extraidos desde los modelos; y finalmente, la propia comparacion de los
modelos derivados y los perfiles.

En general las distintas técnicas empleadas demuestran bastante
compatibilidad entre ellas. Asi, los MdD coinciden en general con los modelos
de distancias 3D, aunque los ultimos suelen ser menores en valor absoluto como
corresponde a su estimacion como minima distancia entre superficies. Los
métodos de correlacion de imagenes y basados en SfM son un buen procedimiento

automdtico para la medida de desplazamientos, pero necesitan imdgenes con una
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cierta semejanza que proporcionan coherencia, por lo que no se pueden utilizar en
aquellos casos con grandes deformaciones o cambios en las ortoimagenes; en las
zonas de trabajo muestran bastante compatibilidad con los desplazamientos
horizontales medidos en puntos extraidos de los productos VANT. Por su parte,
las medidas de desplazamientos sobre los productos VANT y los puntos GNSS
sobre el terreno muestran coincidencias en términos relativos; pero los
desplazamientos en los puntos GNSS, tanto horizontales como verticales, son
menores que en los extraidos de los productos VANT, lo que puede deberse a que
los primeros se miden en sectores de menor deformacion. Por ultimo, los MdD
presentan una buena coincidencia con los desplazamientos verticales medidos en
los productos VANT, por ejemplo, en los descensos observados en los escarpes;
pero también algunas diferencias, como los desplazamientos aparentes de ascenso
en los MdD que en realidad son suaves descensos acompafiados de avances
horizontales de la masa movilizada, como, por ejemplo, en los ies de los
movimientos. Todo ellos conducen a la utilizacion preferente de los métodos
automaticos de medida de desplazamientos, como el célculo de los MdD para
los verticales o la aplicacion de técnicas de correlacion de imdgenes para los
horizontales, cuando sea posible.

Por otra parte, la deteccion de elementos y rasgos del relieve desde los modelos
derivados es ademds muy ttil en los estudios evolutivos de movimientos de ladera
y la estimacién de desplazamientos. Dejando aparte la posibilidad de detectar
elementos ajenos al terreno (arboles, construcciones, etc.) que permita estimar los
desplazamientos a partir ellos, la observacion de franjas de pendientes,
orientaciones, sombreado o rugosidad, que se desplacen en los modelos de distinta

época puede resultar muy ttil. Sin embargo, lo més destacable es la observaciéon
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de lineas como las de ruptura de la pendiente, que ha permitido en este trabajo
detectar retracciones en los escarpes y avances en los frentes de los pies de los
movimientos. Con estas tres ultimas conclusiones se considera cumplido el
objetivo 3.

10. Finalmente, todas las técnicas empleadas permiten el conocimiento de la
actividad, la evolucion y la cinematica de los movimientos de ladera. Asi, se
han podido reconstruir con bastante fiabilidad la evolucion de los movimientos y
areas inestables estudiadas, con el punto de partida en una situacion inicial que va
cambiando a través de las fechas analizadas. Esto ha permitido definir los procesos
existentes en las zonas de estudio: un area de reptacion con deformacion lenta de
la superficie y cambios suaves en la morfologia de la ladera en sus sectores mds
activo y menos activo; un flujo de tierras en estado preparatorio-incipiente con
tasa muy lenta de desplazamiento, mas activo en el pie y afectando a una carretera
y arruinando varias construcciones; y un flujo de tierras en estado avanzado con
un escarpe, cuerpo y pie bien desarrollados, tasa de desplazamiento lenta (mayor
que los otros casos), que afecta a una carretera y probablemente la deforma. La
observacion de todos los elementos, la organizacion de la red hidrografica
mediante el TWI y algunos datos geotécnicos, permiten aventurar algunas
observaciones sobre la estabilidad y dindmica de los movimientos estudiados, lo

que permite dar por cumplido el objetivo 4 de la tesis doctoral.

5.5. Limitaciones y futuras lineas de investigacion
El presente trabajo cuenta con una serie de limitaciones en cuanto a la captura de datos y

los andlisis realizados, que deben ser superadas en futuros trabajos de investigacion
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Asi, en primer lugar, se han considerar las limitaciones de las técnicas de captura de datos
mediante VANT. Por un lado, los equipos no estdn provistos de sistemas de
posicionamiento en tiempo real (GNSS-RTK) que permitan la precisa georreferenciacién
de la cdmara en el momento de disparo. Contar con un sistema de este tipo permitiria
mejorar la precision de los modelos obtenidos, al tiempo que reduciria el nimero de
puntos de control o apoyo sobre el terreno y, por lo tanto, los tiempos de trabajo de campo.
Adicionalmente, como futura linea de investigacion, se podrian realizar pruebas para
establecer las mejores configuraciones de puntos de control y chequeo para la toma de

datos, optimizando la precision y el tiempo de trabajo.

La reduccion de los tiempos de captura y proceso podria invertirse en una verdadera
monitorizacion de las dreas inestables, mas completa y de mayor resolucion temporal,
que permitiera la adopcidon de medidas de control en los periodos de mayor actividad de
los movimientos y el anélisis de la actuacion de los factores activadores (lluvias, sismos,
accion humana, etc.). Esta puede ser otra linea de investigacion, que entraria en aspectos
de control y reduccion de los riesgos asociados a estas zonas, en tiempo real y no sélo a

posteriori.

Por otro lado, el empleo de otros sensores a bordo de VANT, en especial de
instrumentacion LiDAR, podria mejorar las prestaciones de los datos y las posibilidades
de andlisis. Los sistemas LiDAR permiten la penetracion de los rayos laser en la
vegetacion, siempre que esta no sea demasiado densa y, por lo tanto, capturar la sefial del
terreno con el multirrebote; esto posibilitaria la obtencién de modelos digitales del terreno
(MDT) con tecnicas de clasificacion y filtrados, con lo que mejoraria en buena medida el
andlisis de los mismos, sin las inteferencias que producen los elementos situados sobre
€l. La aplicacion de distintas técnicas de flitrado y clasificacion de las nubes de puntos

para determinar en cada caso las mejores condiciones para obtener MDT precisos y
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realistas podria constituir otra linea de investigacién futura. Adicionalmente, el empleo
de otros sensores, como los multiespectrales y Opticos, también podria aportar mayor
informacion sobre otras propiedades del terreno (cubierta vegetal, humedad, litologia,

fracturacion, etc.).

En cuanto a las técnicas de andlisis para la caracterizacién y zonificacién de las dreas
inestables, en ese trabajo se han aplicado fotointerpreptacion y un andlisis zonal bdsico,
que, no obstante, ha proporcionado buenos resultados. Sin embargo, seria de interés
introducir nuevos pardmetros del terreno y, sobre todo, ensayar con diferentes
resoluciones para encontrar las mejores soluciones para la zonificacién y caracterizacion
de los movimientos, sus tipologias y sus rasgos. Adicionalmente, la aplicacion de las
nuevas técnicas de clasificacion y segmentacion a partir de imédgenes (incluyendo los
propios MDE, derivados, indices de vegetacion y humedad desde imdgenes, etc.), como
las basadas en el aprendizaje automético o profundo (redes neuronales) pueden ser otra
linea de investigacion en la detecciéon automdtica de los rasgos considerados en este
trabajo; pero también de otros, como las grietas, en las que no se han obtenido resultados.
Por otro lado, la aplicacion de estas técnicas a las nubes de puntos fotogramétricas o,
mejor aun LiDAR, pueden resultar muy eficaces a la hora de extraer formas del relieve

caracteristicas como escarpes, lineas de ruptura de la pendiente, frentes, e incluso grietas.

Finalmente, por lo que respecta a la medida de desplazamientos en las dreas inestables
con vistas al andlisis evolutivo de los movimientos, en este trabajo se han ensayado con
técnicas mds clasicas (MdD, medidas en puntos GNSS y extraidos de productos VANT)
y mas innovadoras (distancias 3D y andlisis de correlacion de imdgenes). Las primeras,
salvo el MdD, son consumidoras de tiempo de campo y de gabinete, especialmente si se
trata de que sean representativas; por lo que los trabajos futuros deben apostar por las

otras lineas, especialmente por las de analisis de correlacion de imédgenes. En este sentido,
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la realizacién de un mayor nimero de pruebas con imédgenes y modelos, con distintas
resoluciones y nivel de preprocesado, puede posibilitar la obtencién de mejores
resultados. Pero especialmente interesante como linea de investigacion, puede ser el
desarrollo de algoritmos de reconocimiento automdtico de puntos y objetos
caracteristicos, como en el método basado en SfM, apoyoados en técncias de aprendizaje

automatico y redes neuronales.
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