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RESUMEN 

Hoy en día, los estudios de susceptibilidad, peligrosidad y riesgo de los diferentes tipos 
de movimientos de ladera se están haciendo cada vez más frecuentes. Su importancia 
radica en el hecho de que el ser humano tiene la necesidad de expandir su hábitat, 
ocupando así zonas propensas a sufrir dichos fenómenos. Por tanto, antes de construir 
edificios, infraestructuras, etc. es necesario realizar estos estudios para evitar posibles 
desastres.  

La zona estudiada en la presente tesina se sitúa en el Parc Nacional d’Aigüestortes i 
Estany de Sant Maurici (Pirineo de Lleida), área propensa a sufrir corrientes de 
derrubios. Se ha efectuado un doble análisis de susceptibilidad con el fin de generar 
unos mapas con diferentes unidades de mapeo (por un lado píxeles de 5x5m y por otro 
map units). Dicho análisis se ha basado en un inventario de puntos de inicio de 
corrientes de derrubios generado en dos trabajos final de carrera anteriores: Llorens 
(2011) y Garrido (2013). 

Después de un chequeo y mejora de dicho inventario y de la definición de las map units 
se ha efectuado un estudio de los puntos de inicio mediante histogramas con el fin de 
establecer las variables del terreno que más influyen en la generación del fenómeno. 
Dichas variables han sido la cobertura vegetal y la pendiente del terreno para el caso del 
análisis por píxeles y el área de la cuenca ocupada por canchal y la pendiente media de 
la cuenca para el caso del análisis por map units.  

Con estas variables ya establecidas, se ha generado una matriz de susceptibilidad para 
cada caso. Esta matriz asigna a cada combinación de las dos variables comentadas 
anteriormente un valor de susceptibilidad que varía de 1 a 4, según si es susceptibilidad 
muy baja a alta, respectivamente).   

Finalmente se han generado los mapas de susceptibilidad tanto por píxeles como por 
map units. Esto ha permitido establecer la diferencia entre los resultados obtenidos y 
poder ver qué método da mejores resultados y cuáles son las ventajas e inconvenientes 
de cada uno para la zona de estudio escogida. 

El presente estudio pretende establecer los primeros pasos para acabar evaluando el 
riesgo que las corrientes de derrubios tienen en la zona. En efecto, el análisis de 
susceptibilidad es necesario para una obtención cuantitativa del riesgo. También puede 
servir de orientación para la definición y utilización de las map units en otras zonas de 
estudio parecidas. Además, permite ver la diferencia entre los resultados de 
susceptibilidad si el análisis se lleva a cabo mediante diferentes unidades de mapeo. 

  



 
 

ABSTRACT 

Nowadays, studies of susceptibility, hazard and risk of different types of landslides are 
becoming more frequent. Its importance lies in the fact that human beings have a need 
to expand their habitat, thus occupying areas prone to such phenomena. Therefore, 
before constructing buildings, infrastructure, etc. these studies are needed to avoid 
potential disasters. 

The study area in this thesis is in the Parc Nacional d’Aigüestortes i Estany de Sant 
Maurici (Pyrenees of Lleida), an area prone to debris flows. A double susceptibility 
analysis has been executed in order to generate maps with different mapping units (on 
the one hand with pixels and on the other hand with map units). This analysis has been 
based on an inventory of starting points of debris flow that was generated in two 
previous works: Llorens (2011) and Garrido (2013). 

After checking and improving the inventory of starting points and defining the map 
units a study of the starting points with histograms has been performed to establish the 
terrain variables that have the major influence in the generation of the phenomenon. 
These variables have been the vegetation cover and the slope angle in the case of pixel 
analysis and the basin area occupied by scree and the average basin slope for the case of 
map unit analysis. 

Once these variables have been established, a susceptibility matrix has been defined for 
each case. These matrices assign a susceptibility value for each pair of the variables 
previously discussed (1 to 4 for low to high susceptibilities, respectively). 

Finally, the susceptibility maps both with pixels and map units have been generated. 
This has enabled to determine the differences between the results and to identify which 
of the two methods is more accurate for the chosen study area. 

The present work aims to establish the initial steps to assess the debris flow risk in the 
area. Indeed, a susceptibility analysis is required in order to obtain a quantitative 
measure of the risk. It can also provide guidance for the definition and use of map units 
in other similar study areas. Moreover, this thesis establishes the differences between 
the results of the final susceptibility depending of the type of map unit used in the 
analysis. 
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1-INTRODUCCIÓN 

1.1 Problemática 

En la actualidad, la demanda de infraestructuras, viviendas y otros elementos antrópicos 
en zonas de alta montaña hace que cada vez haya más elementos expuestos a los 
peligros propios de estos parajes, incrementando de esta manera el riesgo. 
Concretamente, la zona de los Pirineos sufre un gran número de procesos de ladera que 
pueden afectar y dañar los elementos construidos. En el pasado los movimientos de 
ladera no eran temas tan recurrentes como hoy en día por el hecho de que ahora se 
tienen más carreteras que comunican los diferentes pueblos de montaña, hay mayor 
densidad de población en los núcleos urbanos, hay una mayor presencia de gente 
(turistas, deportistas, científicos), etc. 

Por todo esto, los análisis de susceptibilidad a fenómenos de ladera pueden ayudar a 
mitigar el riesgo de sufrir pérdidas tanto personales como materiales. Concretamente, 
los procesos llamados “corrientes de derrubios” son uno de los más rápidos y 
energéticos de los englobados en el término “procesos de ladera”. Es evidente pues la 
necesidad de generar mapas que evalúen la susceptibilidad a las corrientes de derrubios 
en estas zonas del Pirineo. 

Pero antes de pensar en el mapeado de la susceptibilidad, es conveniente establecer el 
tipo de unidad de mapeado que se va a utilizar. Los investigadores en geomorfología y 
evaluación del terreno insisten en la importancia de la unidad del terreno escogida 
(Daymond et al., 1995; Gallant and Wilson, 2000; Pike; 2000) para el análisis y 
modelado de cualquier fenómeno geológico o medioambiental. En efecto, el análisis 
que se efectúe una vez se haya escogido la unidad de discretización hará siempre 
referencia a dicha unidad y la tratará como un espacio homogéneo tanto de las variables 
que se contemplen como de los resultados que se generen. Los tipos de unidades del 
terreno utilizadas en la literatura para este tipo de análisis de susceptibilidad han sido: 
unidades geomorfológicas (Hansen, 1984; Meijerink, 1988), celdas o píxeles, unidades 
de condición única (Bonham-Carter et al., 1989), tubos de flujo (Gallant y Wilson, 
2000), “terrain facets” (Dymond et al., 1995) y “slope units” o unidades de ladera 
(Carrara et al., 1991).  

Por tanto, en el siguiente estudio se pretende efectuar un análisis de la susceptibilidad en 
la zona del Pirineo de Lleida (concretamente en el Parc Natural d’Aigüestortes i Estany 
de Sant Maurici). El resultado final será la generación de un mapa de susceptibilidad de 
la zona. No obstante, se efectuará dicho análisis utilizando dos de las unidades de 
mapeo expuestas anteriormente: las celdas o píxeles (posiblemente la unidad más 
común) y las map units. Por tanto, se acabarán obteniendo dos mapas de 
susceptibilidad, uno para cada tipo de unidad de mapeo. De esta manera se podrá llevar 
a cabo una comparación entre ambos métodos para establecer cuál es el más ventajoso 
de los dos. 
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1.2 Objetivos 

El objetivo principal de esta tesina es la generación de mapas de susceptibilidad ante 
corrientes de derrubios de la zona del Parc Natural d’Aigüestortes i Estany de Sant 
Maurici. 

Con el fin de completar este objetivo principal se establecen una serie de objetivos 
secundarios que se listan a continuación: 

- Corregir el inventario de puntos de inicio confeccionado por Llorens (2011) y 
Garrido (2013). 

- Rellenar el MDE de la zona de estudio, evitando así zonas sumidero ficticias. 
- Generar los mapas de las diferentes variables del terreno que pueden 

desencadenar corrientes de derrubios tales como: pendientes, orientaciones, 
direcciones, longitudes y acumulaciones de flujo, coberturas vegetales, geología, 
etc. 

- Definir las map units. 
- Establecer los factores predominantes que desencadenan las corrientes de 

derrubios en la zona de estudio mediante un estudio de los histogramas de las 
variables estudiadas. 

- Comparar y evaluar los diferentes mapas resultantes 
 

1.3 Estructura 

Esta tesina está estructurada en tres partes diferentes:  

- La primera parte engloba los capítulos 2 y 3 y pretende dar una explicación 
introductoria del fenómeno llamado “corrientes de derrubios”, así como de las 
definiciones típicas en estudios de susceptibilidad, peligrosidad y riesgo, una 
breve recopilación de los diferentes métodos para obtener la susceptibilidad y 
una explicación de los diferentes tipos de unidades de mapeo. Además, se 
presenta la zona de estudio en la cual se contextualizará la presente tesina. 

- La segunda parte contiene los capítulos 4 y 5, en los que se detalla la 
metodología seguida para cubrir los objetivos presentados anteriormente y 
donde se muestran tanto los resultados del análisis mediante histogramas como 
los mapas de susceptibilidad generados. 

- La última parte contiene el capítulo 6 y es donde se establecen las conclusiones 
obtenidas mediante el estudio efectuado y donde se proponen las posibles vías 
futuras de trabajo. 
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2-CONCEPTOS BÁSICOS 

2.1 Corrientes de derrubios 

2.1.1-Definiciones 

De manera clásica se clasifican las corrientes de derrubios (traducción del término 
inglés debris flow) como movimiento de ladera de tipo flujo. Varnes (1978) los define 
como movimientos en masa rápidos de un cuerpo de sólidos granulares, agua y aire, que 
se mueve como un flujo viscoso. 

Otras definiciones en la literatura para las corrientes de derrubios se pueden hallar en 
Johnson (1970): movimiento en masa intermedio entre los deslizamientos y las 
corrientes fluviales, con características mecánicas que los diferencian de éstos.  

Posteriormente Johnson y Rodine (1984) aportan: flujo de sólidos granulares, 
mezclados sólo con cantidades menores de arcilla y con agua y aire en cantidad 
variable, que desciende rápidamente incluso en pendientes bajas.  

La definición de Iverson (1997), más reciente que las anteriores los explica como: masa 
de sedimento poco seleccionado, en agitación y saturado en agua, que se desplaza 
pendiente abajo a consecuencia de la atracción gravitacional. Tanto las fuerzas “sólidas” 
(colisiones y fricción) como las “fluidas” (viscosidad y turbulencia) tienen una 
influencia vital en el movimiento, que distingue a las corrientes de derrubios de otros 
procesos como avalanchas (dominan las fuerzas “sólidas”) o flujos torrenciales y 
crecidas fluviales (dominan las fuerzas “fluidas”). 

Las definiciones coinciden en que se trata de movimientos de ladera de tipo flujo y con 
velocidades altas. Las propiedades de dicho flujo dependerán del contenido de agua, 
arcilla y de la distribución de tamaños de grano del material movilizado. Suelen tener 
una concentración de sólidos de entre 25 y 86% en volumen y entre el 35 y el 90% en 
peso. Su contenido en agua suele ser de entre 10 y 30% en peso y la parte de limo y 
arcilla puede ser del 10 a 20% (para limo) y 1 a 5% (para arcilla). La Figura 1 muestra 
una clasificación según la distribución del tamaño de grano. 

Figura 1: Distribución de tamaños de grano de mudslides y corrientes de derrubios (Hutchinson, 1988) 
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Hay autores que han propuesto una clasificación de los diferentes movimientos de masa 
según su reología. La Figura 2 muestra una de estas clasificaciones, diferenciando los 
diversos fenómenos según la concentración de sedimentos y la velocidad media del 
flujo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2: Clasificación reológica de flujos de agua-sedimentos según Pierson y 
Costa (1987) 
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2.1.2-Formación 

Las corrientes de derrubios se suelen formar como consecuencia de lluvias intensas de 
poca duración, fusiones rápidas del manto nival o de acontecimientos sísmicos en la 
zona de riesgo. Se dan en terreno montañoso, en laderas o vaguadas, iniciándose con 
pendientes elevadas (entre 20 y 45º) donde se tenga material movilizable (canchales, 
suelos poco vegetados, etc). 

Se pueden formar a partir de deslizamientos del terreno que, por licuefacción o 
dilatancia acaban derivando a flujo. En estos casos la superficie de rotura se suele dar en 
el contacto substrato con formación superficial (rotura plana) o en el interior de la 
propia formación superficial (rotura circular). 

Una segunda manera de formar corrientes de derrubios es mediante la rotura de una 
presa natural de sedimentos, acumulados en zonas acanaladas y que se movilizan al 
ceder por el empuje del agua represada y por la pérdida de resistencia al corte al 
saturarse el material. 

Según Johnson and Rodine (1984), un mecanismo más de formación de corrientes de 
derrubios es lo que los autores definen como “firehose effect”. Este mecanismo de 
formación se da en zonas del terreno acanaladas en sustrato rocoso. En dichas zonas, el 
flujo de agua se concentra y acaba lavando el material que se halle aguas abajo, en 
posibles canchales, zonas de suelos poco vegetados, etc. La Figura 3 muestra una zona 
de ladera montañosa afectada por dicho mecanismo. 

 

Figura 3: Ladera de la montaña Lenawee (Alpes) mostrando depósitos de debris flow causados por el 
llamado “firehose effect”. El flujo de agua en períodos de lluvia de concentra en las zonas acanaladas 
superiores y lava el material de los canchales aguas abajo, dando lugar a las corrientes de derrubios, Godt 
y Coe (2007). 
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2.1.3-Propagación y deposición 

La capacidad erosiva de este fenómeno deja cicatrices marcadas sobre el terreno una 
vez ha pasado por la zona. Dichas marcas son las que han facilitado la localización 
mediante fotointerpretación de los fenómenos que se estudiarán más adelante en la zona 
de estudio, permitiendo así crear un inventario de corrientes (Garrido, 2013).  

Los diques laterales o “levées” también son morfologías comunes en la zona de 
propagación de la corriente de derrubios. 

Cuando las corrientes de derrubios se topan con una disminución de la pendiente del 
terreno, la velocidad del flujo disminuye y su capacidad erosiva es menos importante. 
Cuando la velocidad es suficientemente baja, el flujo simplemente se desplaza por la 
superficie del terreno, sin erosionar hasta que se detiene, dando lugar al depósito de 
corriente de derrubios.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para grandes áreas fuente con mucha actividad de corrientes de derrubios, los diferentes 
episodios se van acumulando en las partes distales del canal hasta formar un abanico, 
como se muestra en la Figura 5. 

  

Figura 4: Detalle de una corriente de derrubios. La parte superior 
muestra erosión del terreno y, aunque no se aprecie, podría haber 
diques laterales. La parte inferior corresponde al depósito del 
fenómeno, depositado sobre la superficie topográfica si causar 
erosión (Moya, 2013b) 
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Figura 5: Valle de alta montaña afectado por corrientes de derrubios. La deposición de 
los diferentes episodios han acabado formando un depósito en forma de abanico en la 
salida de la zona acanalada, invadiendo el valle (Moya, 2013b). 
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2.2 Evaluación de la susceptibilidad, peligrosidad y del riesgo 

Hoy en día los análisis de susceptibilidad, peligrosidad y/o riesgo son tareas frecuentes 
para evaluar gran cantidad de fenómenos naturales o antrópicos que pueden representar 
una amenaza para la sociedad (Corominas et al., 2013). Para ello hay que conocer y no 
confundir los diferentes conceptos que se utilizan en estos estudios. 

En primer lugar se tiene el concepto de susceptibilidad, que equivale a la propensión de 
una cierta zona de estudio a sufrir el fenómeno que se está analizando (e. g. en el caso 
del presente documento, corrientes de derrubios). Es una estimación cuantitativa o 
cualitativa del tipo, volumen o distribución espacial de las corrientes de derrubios 
existentes o potencialmente posibles. El concepto de susceptibilidad no contempla la 
dimensión temporal del problema, es decir, no otorga información de cuándo va a 
ocurrir la corriente de derrubios, en qué momento del tiempo. 

Para efectuar mapas de susceptibilidad de cualquier fenómeno es necesario superponer 
diferentes parámetros (ya sean parámetros de propiedades del terreno, información 
hidrológica, pluviometría, temperatura…). Estos parámetros están distribuidos 
espacialmente, pero solo algunos de ellos serán relevantes para la confección de los 
mapas de susceptibilidad. Para hallar dichos parámetros importantes se recurren a 
técnicas como los estudios de componentes principales, las matrices de combinación, 
las regresiones logísticas, etc. y se obtienen así las combinaciones posibles de los 
parámetros seleccionados que causan (o no) que el fenómeno analizado se inicie. Con 
las combinaciones relevantes se pueden acabar generando los mapas de susceptibilidad, 
que aportan información de las áreas con potencial de darse el fenómeno en un futuro. 

Otro término que no se ha de confundir con el de susceptibilidad es el de peligrosidad. 
La peligrosidad es la probabilidad que en un periodo de tiempo determinado ocurra 
cierto fenómeno de una magnitud dada. Su expresión matemática es simplemente: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 × 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

Por otro lado se tiene la vulnerabilidad, que se puede definir como el grado de pérdidas 
que un determinado elemento o conjunto de éstos experimenta debido a un fenómeno 
natural de determinada magnitud. Dependiendo del tipo de elementos expuestos (e. g. 
edificios, población, infraestructuras, etc.) se puede diferenciar entre tipos de 
vulnerabilidad tales como física, social, económica, cultural, psicológica, etc. 

Por último, se puede definir el concepto de riesgo como la medida (y por tanto, 
cuantificable) de la probabilidad y severidad de un efecto adverso para un elemento o 
conjunto de éstos. Por tanto, el riesgo va asociado al concepto de daño o pérdida. Tal 
como la define Varnes (1984), se puede expresar como: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 × �(𝑛º 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) 
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Nótese que es necesario establecer un nivel de riesgo de referencia con el objetivo de 
clasificar los valores que se obtengan de manera si son asumibles o excesivos. El riesgo 
cero no es una referencia válida por ser imposible. Según la expresión matemática de 
Varnes (1984) sí que sería posible obtener riesgo nulo en teoría, pero en la práctica se 
tiene siempre un riesgo residual. 

La evaluación del riesgo va íntimamente ligada a las curvas de magnitud-frecuencia, 
curvas que permiten obtener la frecuencia de cierto fenómeno de una magnitud dada. 
Dichas curvas se obtienen mediante el estudio de eventos pasados. Por ejemplo, si se 
está estudiando deslizamientos en cierta zona, para obtener estas curvas se ha de 
determinar la magnitud de los deslizamientos ya ocurridos (por ejemplo, calculando el 
área o el volumen que ocupan los depósitos generados) y la frecuencia (por ejemplo, 
datando las cicatrices en el terreno, en la vegetación, etc).  De esta manera se obtienen 
curvas que relacionan el área o volumen del deslizamiento con el número de éstos por 
año (Chevalier, 2013).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figura 6: Curvas de magnitud-frecuencia para corrientes de derrubios. Con dichas curvas, dada una 
magnitud cualquiera del fenómeno se puede obtener la frecuencia (eventos por año) del fenómeno 
estudiado (Chevalier, 2013). 
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2.3 Ánálisis de susceptibilidad 

Los estudios de evaluación de la susceptibilidad son el inicio para los análisis de riesgo 
(Amorim et al, 2009). Para llevar a cabo esta evaluación se requiere la definición tanto 
de una unidad de terreno como de un método para la obtención de la susceptibilidad. 

 

2.3.1-Discretización del terreno 

Para poder evaluar la susceptibilidad de cierto fenómeno en una zona de estudio se ha 
de discretizar primeramente dicha zona en lo que se define de manera genérica como 
“unidad”. La información que se tiene de la zona de estudio se presenta de manera 
distribuida en el espacio. Al establecer las unidades se obtiene una discretización del 
terreno y de la información que de él se tiene. Esto permite la aplicación de 
metodologías para la evaluación de la susceptibilidad. 

En general puede decirse que una unidad de terreno agrupa propiedades de éste que son 
homogéneas para la región que engloba en su interior y que difieren del resto de 
elementos adyacentes. Pero existen diferentes términos para definir e identificar estas 
zonas o unidades que discretizan el territorio según criterios distintos, tales como “cell 
grid”, “map unit”, “terrain unit”, “slope unit” etc. Y algunas de ellas presentan además 
diferentes interpretaciones en la literatura (Giles y Franklin, 1998; Carrara et al., 1999; 
Baeza et al., 2010; Altivoli et al., 2014). 

A continuación se detallará cada una de las diferentes unidades, o grupos de unidades 
según la clasificación de Carrara et al. (1999): 

- Celdas (píxeles) 
- Unidades del terreno 
- Unidades de condición única 
- Unidades de ladera 
- Unidades topográficas 

Celdas: es una unidad de discretización regular, de forma cuadrada o rectangular que 
suele corresponder al tamaño de píxel de información en formato raster. Estas celdas 
forman una malla con lo que se denomina “paso de malla” determinado, es decir, con 
una dimensión de celda establecida. Así pues, el terreno queda dividido en celdas 
donde, en cada una de ellas, se almacena un único valor de cierta variable (geología, 
hidrología, pendiente…). Cuanto más reducido sea el paso de malla, más densidad de 
información se tendrá y más precisa será la variable del terreno. 

Unidades del terreno: son unidades que se definen por relaciones entre materiales, 
formas y procesos en el terreno, que suelen acabar diferenciando dominios en los que la 
geología o la geomorfología son diferentes. Según Finlayson (1984), una unidad del 
terreno se define un área que contiene una asociación de suelo característica y una 
formación vegetal propia. 
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Unidades de condición única: en inglés unique condition units. Se clasifica 
primeramente los factores que causan inestabilidad en diferentes clases y se almacenan 
en diferentes capas de información o mapas. Superponiendo todas las capas se acaban 
generando zonas homogéneas (de condiciones únicas). Las propiedades de dichas zonas, 
como su tamaño, su número, su forma, etc. dependerán de los criterios utilizados en la 
clasificación que se hizo inicialmente de los factores inestables. 

Unidades de ladera: en inglés slope units. Se obtienen a partir de modelos digitales del 
terreno y suelen ser regiones definidas por la hidrología de la zona. La red hidrográfica 
y las líneas de divisoria de aguas son los límites que se utilizan para definir estas 
unidades. Pueden ser tanto las cuencas enteras como mitades de cuenca, es decir, lados 
derecho e izquierdo de la cuenca con respecto al curso de agua drenante. Las slope units 
(juntamente con las celdas) son las unidades que se han elegido para discretizar la zona 
de estudio del presente trabajo, aunque se las ha llamado map units por ser un tanto 
diferentes al concepto de slope unit. Tal como se verá más adelante, su creación no es 
un proceso trivial, ya que no es posible automatizar el proceso con las herramientas 
estándar de GIS (Altivoli et al., 2014). De hecho, se tienen que asumir una serie de 
hipótesis para acabar simplificando su definición en la zona que se pretende discretizar.  

Unidades topográficas: se generan a partir de las unidades de pendientes. Están 
definidas por la intersección de los límites de las unidades de pendiente (el contorno de 
la cuenca) con tubos de flujo. Las intersecciones entre estos tubos de flujo y los límites 
de la cuenca son perpendiculares. Para cada unidad topográfica se asigna las variables 
morfológicas pertinentes y el área drenante de todas las unidades de pendiente que se 
hallan por encima de ella. 

El tipo de unidad de discretización seleccionada acabará sirviendo para visualizar los 
resultados del análisis de susceptibilidad. Si se trabaja con celdas, el mapa final constará 
de la zona de estudio discretizada en celdas con los diferentes rangos de susceptibilidad 
definidos previamente (en colores, con valores, etc.). Lo mismo pasará si la unidad 
escogida son las slope units, de condición única, etc. 

 

2.3.2-Metodologías de análisis de susceptibilidad 

Determinada la unidad de discretización del terreno que se utilizará, la siguiente 
elección es el método con el que se llevará a cabo el análisis. De manera general se 
pueden clasificar en grupos diferenciados: métodos heurísticos, métodos estadísticos, 
métodos físicos y métodos de aprendizaje. La Figura 7 muestra diferentes métodos de 
los tres primeros grupos mencionados. Los métodos de aprendizaje pueden englobarse 
en los anteriores por tener un carácter híbrido. 
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Dependiendo del tipo de información que otorgue el método, se pueden clasificar en 
cualitativos o cuantitativos (ver Figura 7).  

Los métodos heurísticos son aquellos que dependen básicamente del criterio y 
conocimiento del investigador. Algunos de estos métodos pueden ser la determinación 
en campo de la susceptibilidad, la combinación de mapas o la evaluación espacial multi-
criterio. El problema que tienen los métodos heurísticos es que, como ya se ha 
puntualizado, dependen mucho del conocimiento que tiene el usuario de los procesos 
geomorfológicos que actúan en el terreno y desencadenan (o no) el fenómeno estudiado. 
Dependiendo de esto, se asignan a los distintos procesos unas puntuaciones o pesos 
según su importancia. Por tanto, son métodos que tienen una importante componente 
subjetiva, aunque se pueda intentar mitigar este hecho aplicando tests estadísticos o 
algún tipo de análisis de los datos. Por otra parte, son métodos de aplicación sencilla, 
rápida y barata que pueden dar una primera visión del problema (Ayala-Carcedo y 
Corominas, 2003).  

Los métodos estadísticos incorporan ya un análisis menos subjetivo de los datos, 
utilizando la estadística para determinar si zonas donde no se da actualmente el 
fenómeno estudiado podrán sufrirlas en un futuro. Los datos necesarios para el estudio 
estadístico se extraen de zonas donde sí se ha dado el fenómeno. Por tanto, se asume 
que las causas que desencadenan el fenómeno en las zonas afectadas son las mismas que 
iniciarán el fenómeno en áreas no afectadas en el presente (Corominas et al., 2013). En 
esta categoría hay métodos tales como análisis por pesos, estadística bivariable, 
estadística multivariable (análisis discriminante, regresión logística), etc. La Tabla 1 

Figura 7: Clasificación de diferentes métodos para llevar a cabo el análisis de susceptibilidad de 
deslizamientos en cierta zona de estudio, según sean: 1) métodos heurísticos, 2) métodos estadísticos o 3) 
métodos físicos (Corominas et al., 2013) 
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muestra los diferentes métodos estadísticos y algunas referencias a estudios donde se 
han aplicado. Normalmente, les resultados de estos análisis se mapean en forma de 
probabilidades de ocurrencia del fenómeno. 

 

Tabla 1: tipos de métodos estadísticos comúnmente utilizados (Corominas et al., 2013) 

Tipo Método Referencias 

Métodos bivariable 

Likelihood ratio model (LRM) Lee (2005) 

Information value method Yin and Yan (1988) 

Weights of evidence modelling Van Westen (1993), Bonham-Carter 
(1994), Suzen and Doyuran (2004) 

Favourability functions Chung and Fabbri (1993), Luzi 
(1995) 

Métodos multivariable 

Análisis discriminante Carrara (1983), Gorsevski et al. 
(2000) 

Regresión logística Ohlmacher and Davis (2003), 
Gorsevski et al. (2006a) 

Redes neuronales Lee et al. (2004), Ermini et al. 
(2005), Kanungo et al. (2006) 

 

Por último, los métodos físicos son aquellos basados en la física del problema (tal y 
como su nombre indica). En ellos se encuentra, por ejemplo, el análisis de equilibrio 
límite (equilibrio de fuerzas y momentos). Se centran, pues, en cómo se rompe el 
terreno. Dicho análisis es aplicable solamente en puntos concretos del terreno o en 
zonas donde se tengan propiedades bastante homogéneas y con tipos de roturas simples 
(Corominas et al., 2013). A pesar de esto, son los métodos que proporcionan una 
cuantificación de mayor fiabilidad de la estabilidad de la zona estudiada. Los resultados 
que se obtienen son probabilidades de rotura o factores de seguridad ante ésta. 
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3-ZONA DE ESTUDIO 

3.1 Situación geográfica 

La zona de estudio analizada en la presente tesina se sitúa en el Parc Nacional 
d’Aigüestortes i Estany de Sant Maurici, al norte de la provincia de Lleida (Catalunya). 
Está limitada por el oeste por el río Noguera Ribagorçana y por el norte por el río 
Garona (Figura 8). Tal como se puede ver en la Figura 9, se trata de una zona de alta 
montaña, con altitudes sobre el nivel del mar comprendidas entre los 1000 metros y los 
3000 metros.  

Cabe destacar los marcados relieves presentes en la zona y la abundante presencia de 
lagunas continentales, herencia del pasado contexto glaciar.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

Figura 8: Mapa de situación de la zona de estudio, situada en el Parc Nacional d’Aigüestortes i 
Estany de Sant Maurici (ICGC). 
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Figura 9: Ortofoto de detalle de un sector de la zona de estudio con su equivalencia en mapa topográfico 
debajo. Nótese los marcados relieves y la alta densidad de lagunas continentales (ICGC). 
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3.2 Contexto geológico y geomorfológico 

La geología mayoritaria de la zona de estudio está compuesta por rocas graníticas y 
granodioríticas, con algunas zonas metamórficas (tonos rosados y lilosos en el mapa 
geológico de la Figura 10). Dichas rocas ígneas forman el sustrato paleozoico del sector. 
En abundantes sectores este sustrato rocoso se desmantela, formando canchales que, tal 
y como se verá más adelante, juegan un papel importante en la generación  de corrientes 
de derrubios. 

En zonas de valle o en las inmediaciones de ríos es normal encontrar depósitos 
cuaternarios formados por cantos rodados y limos. Se presentan en tonalidades 
marrones y grises en el mapa geológico de la Figura 10. Tienen un origen 
mayoritariamente glaciar, pero también hay depósitos formados por procesos de fondo 
de valle (Garrido, 2013). Dicho origen glaciar queda patente por la forma de los valles 
de la zona (en forma de U), los circos glaciares, crestas, lagunas continentales etc. 

 
 

 
  

Figura 10: Zona de estudio con el mapa geológico. Los tonos rosados y rojos corresponden a rocas graníticas y granodioríticas; 
los tonos lilosos corresponden a rocas metamórficas; los tonos marrones y grises corresponden a depósitos cuaternarios (ICGC). 
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3.3 Clima 

Debido a la situación de la zona de estudio, el clima se caracteriza por ser de alta 
montaña (variaciones altas de la temperatura, lluvias abundantes, etc). La precipitación 
media anual suele rondar entre los 1200mm y los 1300mm, según los datos aportados 
por las dos estaciones meteorológicas que se hallan en la zona, una en el lago Gento y 
otra en el valle del río Escrita (Garrido, 2013). 

No obstante, la zona es propensa a formar microclimas dependiendo de la disposición y 
orientación de los valles (climas mediterráneos, y por tanto más secos, en los valles con 
orientaciones al sur y al este; y climas atlánticos, y por tanto más húmedos, en los valles 
con orientaciones al norte y al oeste). 

En la Figura 11 se muestra un mapa de la precipitación media en la zona de estudio. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para una descripción más detallada sobre la zona de estudio (hidrografía, aspectos 
socioeconómicos, etc) ver el apartado 3 de Garrido (2013).

 

 

Figura 11: Mapa de precipitaciones medias anuales. El recuadro rojo marca la zona de 
estudio. Última actualización de 1996 (Atlas Climático, Generalitat de Catalunya). 
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4-METODOLOGÍA 

4.1 Aspectos generales 

Antes de poder iniciar el estudio estadístico que permite generar resultados para cubrir 
los objetivos que se han propuesto se han de efectuar o revisar una serie de pasos 
previos. El presente estudio se apoya en un par de trabajos efectuados anteriormente 
(Llorens, 2011 y Garrido 2013), con lo que por una parte se aprovechan los resultados 
que se generaron en su momento y por otra se intenta ampliar y mejorar dicha 
información. El inventario de puntos de inicio de corrientes de derrubios generado en la 
tesina de Garrido (2013) ha sido de gran utilidad. En las conclusiones de ésta se 
comenta que muchas de las incongruencias en los resultados obtenidos se debían a la 
imprecisión en la posición de los puntos de inicio detectados por fotointerpretación. Las 
sombras en el paisaje, el crecimiento de la vegetación, fuertes pendientes, el poco 
contraste de colores en el terreno, etc dificultan mucho la posición correcta de estos 
puntos. Cabe destacar que el trabajo se realizó con un modelo digital de elevaciones de 
la zona de estudio en formato ráster de unos 5m de paso de malla, el mismo modelo con 
el que se ha procedido en el presente estudio. 

Así pues, el primer paso a efectuar para acabar obteniendo resultados coherentes es la 
corrección en la medida de lo posible del inventario de puntos de inicio ya existente. 

Una vez corregido el inventario de puntos de salida, ya se puede pasar a obtener los 
siguientes parámetros del terreno en forma de mapas raster, necesarios para el estudio 
posterior:  

• Dirección de flujo (flow direction) 
• Orientaciones (aspect) 
• Longitudes de flujo (flow length) 
• Acumulaciones de flujo (flow accumulation) 
• Cuencas de drenaje (watershed) 

No obstante, antes de obtener estos parámetros se ha de llevar a cabo un análisis de los 
posibles errores (o ruido) inherente al propio modelo digital de elevaciones. Este ruido 
se manifiesta en forma de píxeles un poco por debajo de lo que deberían estar 
realmente, generando zonas deprimidas (normalmente de escasa área) que interrumpen 
el flujo en la ladera y por tanto modifican notablemente los resultados de acumulación. 
Estas zonas deprimidas se les llaman “sinks”, son sumideros ficticios de flujo y se 
obtienen mediante herramientas de ArcGIS.  

La corrección de estos errores del MDE no es trivial. De hecho, se ha de ir con cuidado 
de no rellenar zonas que son realmente sumideros (pequeñas lagunas, lagos…). 

Con los parámetros de la zona de estudio se está en disposición de extraer las cuencas 
que más interesen para efectuar los estudios estadísticos. 
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4.2 Corrección del inventario existente 

Como ya se ha comentado, una tarea a efectuar antes de llevar a cabo cualquier 
operación en ArcGIS es la corrección del inventario de puntos de inicio de debris flow. 
Teniendo en cuenta que la determinación de dichos puntos se ha realizado mediante 
fotointerpretación (con un error de unos 15 metros), puede darse el caso que se den 
incoherencias entre su situación espacial y otras variables que limiten la generación de 
debris flow, como el tipo de cobertura vegetal, pendiente… 

El proceso de corrección se ha efectuado de manera manual, superponiendo las capas de 
puntos con el resto de información relevante en ArcMap. Los parámetros que se han 
utilizado para la corrección de los puntos de inicio han sido: 

• Pendiente (slope): los puntos de inicio deberían estar en pendientes mayores a 20º 
• Cobertura vegetal: los puntos de inicio no se pueden situar sobre afloramientos 

rocosos 
• Flow Length: los puntos de inicio se han de colocar preferiblemente en zonas de 

barrancos; esta variable ayuda a determinar estas zonas. 
• Flow Accumulation: función análoga a la anterior. 
• Flow Direction: información que permite comprobar que las trayectorias de los 

debris flow definidos son coherentes con la dirección de flujo del terreno sobre el 
que se sitúan. 

• Ortofoto: evidentemente, la situación del punto de inicio ha de ser coherente con la 
información visual que proporcionan las ortofotos. 

 
En la tesina de Garrido (2013) los puntos de inicio que se detectaron se clasificaron de 
forma subjetiva en tres grupos según la facilidad de situarlo mediante 
fotointerpretación:  

• Buena: colocación del punto sin dificultades aparentes 
• Regular: dificultad de colocación pero se puede deducir (cambios en la pendiente…) 
• Mala: dificultad en la colocación, ya sea por sombras, vegetación… 

 
Esta clasificación ha servido para organizar (en este trabajo) la corrección de los puntos 
de una manera un poco más ordenada, priorizando y organizando la revisión. El número 
de puntos corregidos para cada grupo se puede ver en la Tabla 2.  
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Tabla 2: clasificación de los puntos de inicio de corriente de derrubios establecido por Garrido (2013) y 
el número y porcentaje de puntos modificados en el presente estudio 

 

 

 

 

 

 

Se puede ver que se ha tenido que corregir más de la mitad del inventario, aunque 
normalmente estas correcciones consisten en trasladar el punto de inicio unos metros 
con respecto al punto definido inicialmente, dependiendo del caso: en algunas 
situaciones con trasladar el punto distancias menores a 10 metros era suficiente (cae 
dentro del rango de error que definió Garrido, 2013); en otras ocasiones se ha tenido que 
mover mayores distancias, superiores a 50 metros, y llegando a los 250 metros en algún 
caso concreto. 

De igual manera se puede ver que el grupo de puntos que se clasificaron como regulares 
son los que han sufrido más cambios (un 62% de los puntos han sido corregidos), 
mientras que los puntos que se definieron como buenos son los que menos cambios han 
sufrido (39%). 

Durante el proceso de corrección se detectaron algunos puntos especialmente 
conflictivos, en los que la situación que tenían no era correcta (por estar en afloramiento 
rocoso, con pendientes muy bajas…) y su recolocación en alguna zona cercana tampoco 
era posible por el hecho de entrar en contradicción con alguna de las variables a 
considerar (expuestas anteriormente). Estos casos han requerido una atención especial, y 
se agrupan en cuatro tipos diferentes, que se presentan en la Tabla 3. 

 

 

 

 

 

 

 

Clase nº puntos Puntos modificados % cambios 

Buenos 44 17 38,6 

Regulares 60 37 61,7 

Malos 105 57 54,3 

Total 209 111 53,1 
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Tabla 3: clasificación de los tipos de conflictos a resolver en el inventario de puntos de inicio definido en 
Garrido (2013), con una breve explicación del problema y el recuento de puntos afectados por éste. 

Conflicto Nombre Explicación nº errores 

Tipo 1 

Trayectoria 
debris flow 

vs flow 
direction 

Las trayectorias definidas cruzan la divisoria de aguas, 
con lo que el punto de inicio se sitúa en una ladera y el 

punto final se sitúa en la ladera del valle colindante. Esta 
situación imposible requiere modificar el punto de inicio 

grandes distancias. 

4 

Tipo 2 

Flow 
direction vs 
cobertura 
vegetal 

Caso parecido al tipo 1, donde los puntos caen en la 
ladera contraria (esta vez a poca distancia de la cresta) 

pero su modificación y traslado a alguna zona cercana se 
ve impedida por la presencia de afloramientos rocosos 

en las inmediaciones. 

14 

Tipo 3 Flow length 
vs ortofoto 

Se trata de un punto que casi no está en zona de flujo. 
En las cercanías hay una zona de flujo muy marcada, 

pero en la ortofoto no se ve ninguna zona susceptible de 
parecer punto de salida de debris flow. Aguas abajo la 
trayectoria definida coincide con esta zona barrancosa 

detectada mediante el flow length. 

1 

Tipo 4 

Slope vs 
flow 

direction vs 
cobertura 
vegetal 

Punto mal situado por estar en zona de pendiente menor 
a 20º. Su traslado cercano se hace inviable por estar 
limitado por afloramiento rocoso de un lado y por la 

cresta del relieve del otro lado. 

1 

 

La solución de los casos tanto 1, 2 como 4 se ha determinado de manera definitiva 
gracias a las ortofotos. Los puntos de inicio determinados por Garrido (2013) se 
situaban normalmente en zonas de acanaladura pero situadas en lecho rocoso. No se ha 
de confundir estas zonas con el debris flow en sí mismo. Estos canales rocosos actúan 
como colectores de aguas al llover. El agua se concentra y, al llegar a zonas con 
materiales sueltos (por ejemplo, canchales), la fuerza de ésta moviliza el material, 
iniciando la corriente de derrubios. Este efecto se le llama “firehose effect” según Godt 
and Coe (2007). Por tanto, mirando las ortofotos y teniendo presente este efecto, se ha 
determinado que los puntos de salida de debris debían situarse en los contactos entre el 
afloramiento rocoso y el canchal.  

Para el caso tipo 3, simplemente se ha optado a trasladar (siempre apoyándose en la 
ortofoto, para no falsear los resultados) el punto de inicio a la zona de barranco, 
situándolo donde claramente se vea que hay marca de erosión por el paso de una 
corriente de derrubios. 
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A continuación se presenta de la Figura 12 a la Figura 19 algunos ejemplos de los 
diferentes tipos de conflicto expuestos en la Tabla 3 y la solución adoptada para 
corregirlos. 

 

Tipo 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 12: La trayectoria del debris flow (línea amarilla) y la orientación de las celdas (tonos verdes orientación 
E-SE, tonos azul O-SO y rosados NO). La trayectoria cruza la divisoria de aguas del valle. 
 

50 m 

Punto definido por  
Garrido (2013) 

Punto corregido 

50 m 

Figura 13: Corrección aplicada al punto de tipo 1. El nuevo punto se sitúa en la misma ladera que el punto final 
(fuera de la imagen), en una zona coherente con el resto de variables a contemplar (cobertura vegetal, 
pendientes…). La distancia entre el punto original y el corregido es de 205 m en línea recta. 



APARTADO 4  METODOLOGÍA  

23 
 

 

Tipo 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a
 

Figura 14: El punto de inicio (azul cian) se sitúa en la ladera contraria. La presencia de afloramiento rocoso al norte 
del punto impide una colocación en alguna zona cercana. 
 

Ladera N 

Ladera SE 

b) a
) 

50 m 50 m 

Figura 15: Corrección aplicada al punto de tipo 2. Se aplica el criterio expuesto por Godt and Coe, 2007. Se 
puede ver cómo, efectivamente, el punto corregido se halla en el cambio entre afloramiento rocoso y canchal. 

Punto definido por  
Garrido (2013) 

Punto corregido 

20 m 

Divisoria de aguas 



APARTADO 4  METODOLOGÍA  

24 
 

Tipo 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 16: El punto de inicio (azul cian) se sitúa en las cercanías de una zona de barranco con flujo muy marcado 
(imagen a). En la imagen b) puede verse como en dicha zona acanalada no parece haber rastro de paso de debris. 
 

a) b) 

20 m 20 m 

40 m 

Punto corregido 

Punto definido por  
Garrido (2013) 

Figura 17: corrección aplicada al punto de tipo 3. Se recoloca dicho punto aguas debajo de su ubicación 
anterior, de manera que cae en la zona de máxima acumulación de flujo (píxeles negros). 
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Tipo 4  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: El punto de inicio (azul cian) está limitado por el norte por una zona de afloramiento rocoso (imagen 
a). En la imagen b) con el mapa de direcciones de flujo se ve como el punto está limitado por el sur por la 
divisoria de aguas. Finalmente, en la imagen c) con el mapa de pendientes en grados se comprueba como el 
punto en cuestión no está bien posicionado, ya que se sitúa en zona de pendiente menor a 20º (color verde). 
Todas estas limitaciones hacen que el reposicionamiento del punto en alguna zona cercana se haga más 
complicado.  
 
 

Ladera N 

Ladera S 

 

a
 

b) 

c
 

30 m 

30 m 30 m 

50 m 

Punto definido por  
Garrido (2013) 

Punto corregido 

Figura 19: corrección aplicada al punto de tipo 4. Debido a la complejidad de este caso de vuelve a optar por la 
utilización del criterio de Godt and Coe, 2007. Así pues, el punto corregido queda recolocado en el contacto 
entre afloramiento rocoso y canchal, unos 250 metros aguas abajo del punto original.  



APARTADO 4  METODOLOGÍA  

26 
 

4.3 Obtención de las cuencas de drenaje (mediante HEC-geoHMS) 

La alternativa propuesta en este estudio a las celdas (píxeles) como unidad de mapeo de 
la zona de estudio son las map units definidas por las cuencas de drenaje de dicha zona. 
La obtención de estas cuencas ha sido efectuada primeramente con las herramientas que 
ArcGIS pone a disposición del usuario. En el Anejo 2 se muestra el proceso seguido, 
que se resume a continuación en la Figura 20. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La obtención de las cuencas mediante el procedimiento expuesto anteriormente permite 
ver que los resultados no son correctos o, al menos, no es lo que se esperaba generar 
para el estudio que se pretende hacer: 

- Muchos de los puntos de inicio de corrientes de derrubios caen en zonas donde 
no hay cuencas de primer orden. 

- Las cuencas generadas por ArcGIS no son cuencas reales. Se entiende por 
cuenca una región del terreno que drena la escorrentía superficial a un único 
ramal principal. En cambio, la herramienta utilizada por ArcGIS define una 
cuenca cuando dos ramales del mismo orden confluyen. Esto da lugar a cuencas 
de primer orden mayores de lo normal y menos cantidad de la que debería haber 
(ver Figura 21 ). 
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Figura 20: Diagrama de flujo que muestra el proceso seguido para la obtención de la red de drenaje y de las 
cuencas mediante herramientas de ArcGIS (en azul se indican los procesos de análisis espacial realizados). R 
significa mapa en formato raster y V en formato vectorial. 
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Visto que la obtención de cuencas de drenaje mediante ArcGIS proporciona resultados 
que no son adecuados para el presente estudio, se ha buscado una alternativa. Dicha 
alternativa ha sido el programa HEC-geoHMS del Hydrologic Engineering Center, un 
paquete que se instala sobre ArcGIS y que se muestra como una extensión, tanto en 
forma de barras como en forma de herramientas en ArcToolBox. Este programa se ha 
utilizado para casos similares con resultados exitosos, como en el caso del proyecto 
final de carrera de Soteras (2003) o la tesis doctoral de Chevalier (2013). Para la 
presente tesina solo se utilizará dicha extensión con el fin de obtener unas cuencas 
hidrográficas que sean apropiadas para el estudio estadístico que se pretende aplicar. 

La Figura 22 muestra el  diagrama de flujo de cómo se han obtenido las cuencas 
hidrográficas utilizando el programa HEC-geoHMS. 

Al obtener las cuencas en formato vectorial ya se pueden extraer las de 1r orden, 
seleccionando las cuencas que contengan los ramales de 1r orden de la red de drenaje 
ordenada que se generó con anterioridad. Para hacer la selección de manera automática, 
se utiliza la herramienta “select by location”. A pesar de todo, este paso no es del todo 
inmediato, hay que llevar a cabo un control para ver que todas las cuencas de primer 
orden son seleccionadas. En efecto, la selección por localización de ArcGIS extrae 214 
cuencas de primer orden. Un chequeo manual añade 39 cuencas más. 

 

  

Ramal de 1r orden sin 
cuenca asociada 

Cuenca formada por confluencia entre 
dos  ramales de 1r orden 

Figura 21: Detalle de una cuenca de primer orden generada por ArcGIS. La confluencia de dos ramales de 
primer orden forma la cuenca (concepto erróneo). Ramales de primer orden sueltos no tienen cuenca 
asociada. 
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Este problema se debe simplemente a tramos de ramales que salen fuera de la cuenca en 
zonas cercanas a los bordes, ya que los contornos de las cuencas, al venir de entidades 
raster, no tienen formas suavizadas. Al quedar tramos de ramal de drenaje fuera de la 
cuenca (por muy pequeños que sean) hace que la selección por localización no los tenga 
en cuenta. La Figura 23 muestra un ejemplo. 

En la Figura 24 se puede ver que ahora la cantidad de cuencas aumenta. Para simplificar 
los estudios posteriores y mejorar la calidad de los datos se ha reducido la zona de 
estudio, limitándola mediante un polígono que abarque todas las cuencas de 1r orden 
que contenga puntos de inicio de corriente de derrubios.  
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Figura 22: Proceso seguido para obtener las cuencas de primer orden mediante el programa HEC-geoHMS. 
Las capas en negrita representan mapas vectoriales (formato shapefile) que ya se tenían de procesos 
anteriores y que se han reutilizado. Todas las funciones (letras azules) de hallan en el menú “Terrain 
Processing” de la barra “Arc Hydro Tools” que aparece al instalar el paquete HEC-geoHMS (excepto 
“select by location”). 

Figura 23: Cuencas de drenaje en formato vectorial. Se puede ver los contornos heredados de las cuencas en 
formato raster. Estos contornos pueden hacer que zonas de la red de drenaje queden por fuera de la cuenca, 
dificultando la selección automática de las cuencas de primer orden. 
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a) 

b) 

Figura 24: a) Nuevas cuencas de drenaje generadas mediante HEC-geoHMS. Se ha 
superpuesto la red de drenaje (en rojo) y los puntos de inicio de corrientes de derrubios 
(puntos verdes). El polígono azul oscuro corresponde a la nueva zona de estudio que se 
escoge a partir de ahora. Las cuencas que se sitúen fuera de este polígono ya no se tendrán 
en cuenta. b) Cuencas de drenaje generadas con las herramientas de ArcGIS (ver Anejo 2: 
Obtención de las cuencas de drenaje mediante herramientas de ArcGIS  para seguir el 
proceso utilizado para su obtención). Se puede apreciar que hay muchas menos y que gran 
cantidad de puntos de inicio no tienen asignada una cuenca. 
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5-RESULTADOS 

Llegados a este punto, se puede ver que se han definido dos tipos de unidades del 
terreno: celdas de tamaño 5x5 metros, derivadas del MDE y cuencas de primer orden, 
generadas con HEC-geoHMS.  

El análisis de las variables del terreno para ver su efecto y su relación con los puntos de 
inicio se efectúa utilizando estos dos tipos de unidades zonales. Este análisis se 
representa en los apartados siguientes en forma de histogramas, donde se muestra el 
porcentaje de puntos de inicio de corrientes de derrubios que tiene cada categoría o 
rango de una cierta variable. 

Cabe diferenciar entre variables categóricas (no numéricas tales como los usos del 
suelo, la geología…) y variables numéricas (pendientes, la curvatura…). Para las 
primeras se tienen categorías (en coberturas vegetales se tendrán categorías como 
cauces naturales, canchales…); para las segundas se han de crear rangos que discreticen 
la variable. 

Para mayor información, de cada variable se ha creado dos histogramas diferentes: 

• Un histograma de comparación que muestra la distribución en porcentaje de los 
diferentes valores de las variables categóricas o de intervalos de valores de 
variables numéricas. Por un lado respecto los píxeles/cuencas donde se hallan 
los puntos de inicio de las corrientes de derrubios y, por otro lado, para todos los 
píxeles/cuencas de la zona de estudio. 

• Un histograma de valores de cierta variable relativos a la zona de estudio. Para 
ello, se utiliza el llamado Índice de Densidad Relativa (IDR) definido por Baeza 
y Corominas (2001), que se calcula como:  
 

𝐼𝐼𝐼 =
𝑛𝑖 𝑁𝑖⁄

∑(𝑛𝑖 𝑁𝑖⁄ ) ∙ 100 

Donde: 
 ni corresponde al número de puntos de inicio/cuencas con puntos de 

inicio del rango “i” 
 Ni corresponde al número total de celdas/cuencas del rango “i” 

 

Estos histogramas se efectúan para cada variable estudiada. La Tabla 4 lista dichas 
variables, concretando si se tratan de variables categóricas o numéricas, el formato en el 
que se encuentra la información al incorporarla al software GIS, las unidades en la que 
está la variable y por último, si ha sido contemplada en los dos análisis diferenciados 
que se han efectuado (por celdas o píxeles y por cuencas de primer orden o map units).  
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Tabla 4: listado de las variables utilizadas para el análisis que se muestra en el siguiente apartado del 
presente estudio 

  

Variable Tipo de 
variable 

Formato de la 
información Unidad Análisis 

píxeles 
Análisis 
cuencas 

Acumulación de flujo (flow 
accumulation) Numérica Raster nº de celdas x  
Alturas Numérica Raster metros s.n.m. x x 
Área de la cuenca Numérica Vectorial m2  x 
Área canchal Numérica Raster %  x 
Cobertura vegetal Categórica Raster  x x 
Curvatura Numérica Raster  x  
Curvatura de perfil Numérica Raster  x  
Curvatura plana Numérica Raster  x  
Dirección de flujo (flow 
direction) Numérica Raster  x  
Geología Categórica Vectorial  x  
Longitud de flujo (flow 
length) Numérica Raster m x  
Longitud del ramal drenante 
de la cuenca Numérica Vectorial m  x 

Orientaciones Numérica Raster º (respecto el norte) x  
Pendientes Numérica Raster º (respecto horizontal) x x 
Pluviometría Numérica Vectorial mm/año x  
Relación de Melton Numérica  km/km  x 
Usos del suelo Categórica Raster  x  
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5.1 Análisis por píxeles 

5.1.1-Coberturas vegetales  
 
Según la Figura 25 se puede ver que la mayor parte de los puntos de salida de corrientes 
de derrubios se sitúan en zonas de canchal (57%). En segundo lugar la cobertura más 
propensa en sufrir este fenómeno son los prados y herbazales de alta montaña (31%). 

Este resultado es coherente con lo que se conoce del mecanismo de inicio de los debris 
flow: se iniciarán más fácilmente en zonas de escasa o nula vegetación, donde el 
material que va a romper y a propagarse esté suelto, sin (o prácticamente sin) 
vegetación que la sujete. 

La Figura 26 muestra la alta sensibilidad al fenómeno que se da en zonas de cauces 
naturales (hecho que en la Figura 25 puede pasar desapercibido por los pocos puntos 
tanto de inicio de corrientes de derrubios como de celdas de toda la zona de estudio que 
coinciden con zonas de cauces naturales). Así pues, la sensibilidad mayor se da en zonas 
de cauces, seguidas por los canchales y zonas de matorral y prados de alta montaña. 

Figura 25: Histograma comparativo de coberturas vegetales entre puntos de inicio de corrientes y el resto de la zona de estudio 
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Figura 26: Histograma de IDR de coberturas vegetales de puntos de inicio de corrientes de derrubios  
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5.1.2-Usos del suelo  
 
La Figura 27 y Figura 28 muestran que las corrientes de derrubios se inician 
mayoritariamente en zonas donde la vegetación es escasa o nula (63% para suelos 
escasa o nulamente vegetados y un 25% para prados supraforestales). Este resultado es 
concordante con lo que se ha obtenido en el caso de coberturas vegetales. 
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Figura 27: Histograma comparativo de usos del suelo entre puntos de inicio de corrientes y el resto de la zona de estudio 
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Figura 28: Histograma de IDR de usos del suelo de puntos de inicio de corrientes de derrubios 
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5.1.3-Geología 
 
La Figura 29 muestra que las geologías que predominan en los puntos de salida son los 
depósitos granodioríticos y granitos porfídicos, llegando hasta el 70%. Este hecho se 
explica porque gran parte de dichos puntos se sitúan en zonas de canchal, donde la 
geología es la del sustrato de la zona, pero desmantelado, suelto (propicio para 
fenómenos como las corrientes de derrubios). 
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Figura 29: Gráfico donde se muestra la distribución de la geología de la zona de estudio 
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5.1.4-Alturas sobre el nivel del mar  
 
La Figura 30 muestra que la mayoría de puntos de inicio se sitúan en cotas elevadas, 
concretamente más del 90% entre 2000 y 3000m de altura, valores esperados por estar 
en una zona de alta montaña. 

La Figura 31 permite apreciar una densidad de puntos de inicio mucho mayor entre las 
cotas de 2500 a 3000m. Los rangos con valores cero en esta figura indican que no hay 
presencia de puntos de inicio de corrientes de derrubios. 

 

 

 
Figura 31: Histograma de IDR de alturas de puntos de inicio de corrientes de derrubios 
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Figura 30: Histograma comparativo de alturas entre puntos de inicio de corrientes y el resto de la zona de estudio 
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5.1.5-Pendientes  
 
La Figura 32 permite apreciar que la mayoría de eventos se concentra en pendientes del 
terreno entre 30º y 45º. Concretamente, la mayor frecuencia se sitúa en el rango 35º - 
40º (con un 28%), seguido del rango 40º - 45º (con un 26%). Nótese además que pocos 
píxeles de la zona de estudio tienen esos rangos de pendientes. En cambio, la mayoría 
de puntos de inicio de corrientes de derrubios cae en esos rangos de pendientes. Este 
hecho muestra la alta sensibilidad de este rango de pendientes. 

La Figura 33 reitera lo dicho anteriormente, aunque en este caso el intervalo sensible 
podría definirse más amplio (de 30º a 55º). 
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Figura 32: Histograma comparativo de pendientes entre puntos de inicio de corrientes y el resto de la zona de estudio 
 

0,92 1,89 1,67 

5,40 

12,29 

21,40 

15,53 15,55 

11,35 
8,24 

5,76 

0

5

10

15

20

25

ID
R

 

Pendientes (º) 

Figura 33: Histograma de IDR de pendientes de puntos de inicio de corrientes de derrubios 
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5.1.6-Orientaciones  
 
La diferencia entre orientaciones de las laderas donde se sitúan los eventos no es muy 
acusada, según la Figura 34 y Figura 35. De hecho, se ve como no hay una clara 
mayoría, por lo que se puede decir que dicha variable no afecta de manera decisiva la 
formación de corrientes de derrubios en esta zona de estudio. Cabe decir también que en 
dicha zona las laderas están orientadas en todas direcciones, aunque predominan 
ligeramente las orientadas en direcciones comprendidas entre norte y este. 
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Figura 34: Histograma comparativo de orientaciones entre puntos de inicio de corrientes y el resto de la zona de estudio 
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Figura 35: Histograma de IDR de orientaciones de puntos de inicio de corrientes de derrubios 
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5.1.7-Curvatura plana 
 
La Figura 36 permite ver como la mayoría de los eventos se sitúan en concavidades en 
la superficie del terreno (es decir, que la mayoría de puntos caen en zonas acanaladas 
del terreno)1. En estas zonas, la topografía facilita la escorrentía superficial, uno de los 
posibles desencadenantes de las corrientes de derrubios. Para convexidades del terreno, 
los puntos de inicio se hacen menos frecuentes. 

La Figura 37 muestra de manera más clara lo dicho con anterioridad: los valores de 
curvatura plana cóncavos son los más propensos a sufrir el fenómeno y que a mayores 
convexidades el fenómeno es menos frecuente.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

                                                 
1 La curvatura plana en ArcGIS equivale a la curvatura del terreno en la dirección perpendicular a la de 
máxima pendiente 
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Figura 36: Histograma comparativo de curvaturas planas entre puntos de inicio de corrientes y el resto de la zona de estudio 
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Figura 37: Histograma de IDR de curvaturas planas de puntos de inicio de corrientes de derrubios 

 



APARTADO 5  RESULTADOS  

39 
 

5.1.8-Curvatura de perfil 
 
La Figura 38 y Figura 39 de curvatura de perfil2 muestran cómo se tiene una mayor 
frecuencia a sufrir corrientes de derrubios cuanto mayor sea la concavidad del terreno 
(un 60% de los puntos de inicio se hallan en zonas cóncavas frente al 30% restante, 
situado en zonas convexas). 

 

 
  

                                                 
2 La curvatura de perfil en ArcGIS equivale a la curvatura del terreno en la dirección de máxima 
pendiente 
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Figura 38: Histograma comparativo de curvaturas de perfil entre puntos de inicio de corrientes y el resto de la zona de estudio 
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Figura 39: Histograma de IDR de curvaturas de perfil de puntos de inicio de corrientes de derrubios 
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5.1.9-Curvatura  
 
De la Figura 40 se extrae que hay una clara mayoría de puntos de inicio que cae en 
valores de curvatura3 que representan una concavidad en el terreno (en total son 78%, 
con un máximo del 39% en valores de curvatura que van de -10 a 0). 

Con la Figura 41 se puede deducir que las concavidades grandes son las más sensibles a 
sufrir fenómenos de corriente de derrubios. A medida que la curvatura se hace positiva, 
la sensibilidad disminuye. Así pues, a mayor concavidad del terreno, mayor sensibilidad 
de éste. 
 

 
 

 
   

                                                 
3 La curvatura en ArcGIS equivale a una composición entre la curvatura plana y la curvatura de perfil. 
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Figura 40: Histograma comparativo de curvaturas entre puntos de inicio de corrientes y el resto de la zona de estudio 
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Figura 41: Histograma de IDR de curvaturas de puntos de inicio de corrientes de derrubios 
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5.1.10-Dirección de flujo 
 
La Figura 42 y Figura 43 muestran que la distribución de puntos de rotura es bastante 
parecida en todos los rangos de dirección de flujo, con lo que se deduce que no es una 
variable que determine la generación de las corrientes de derrubios. Aun así, se puede 
notar un ligero incremento en la frecuencia para orientaciones comprendidas entre el sur 
y el oeste. Este hecho puede deberse a la morfología de las laderas de la zona, a la 
disposición del material sensible a sufrir roturas… 
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Figura 42: Histograma comparativo de dirección de flujo entre puntos de inicio de corrientes y el resto de la zona de estudio. 
Cada uno de los ocho valores del eje X corresponden a las direcciones de flujo desde un pixel a uno de sus ocho vecinos, según 
gráfico superior derecha (ejemplo: valor 1 corresponde a la dirección Este, en color verde) 
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Figura 43: Histograma de IDR de dirección de flujo de puntos de inicio de corrientes de derrubios. Cada uno de los ocho 
valores del eje X corresponden a las direcciones de flujo desde un pixel a uno de sus ocho vecinos, según gráfico superior 
derecha (ejemplo: valor 1 corresponde a la dirección Este, en color verde) 
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5.1.11-Longitud de flujo 
 
La Figura 44 muestra que hay un pico situado en rango pequeño de la longitud de flujo, 
entre 0 y 100 m (las partes altas de los cauces de drenaje). Para estos rangos hay unas 
frecuencias de 26% y 24% respectivamente.  

Al observar la Figura 45 se puede extraer más información. Se aprecia que el pico en el 
primer rango que se ve en la Figura 44 es causado principalmente porque la mayoría de 
puntos de la zona de estudio caen en este rango. En la Figura 45 este el pico ya no 
aparece, por lo que se infiere la conclusión ya expuesta. Centrando la atención en dicha 
figura, se puede ver que los intervalos de longitud de flujo con IDR mayores son los de 
650 a 700, los de 550 a 600 y los de 300 a 350.  
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Figura 44: Histograma comparativo de longitud de flujo entre puntos de inicio de corrientes y el resto de la zona de estudio 

Figura 45: Histograma de IDR de longitud de flujo de puntos de inicio de corrientes de derrubios 
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5.1.12-Acumulación de flujo 
 
Se puede ver en la Figura 46 como hay un pico para cuencas situadas por encima de los 
puntos de inicio de corrientes de derrubios que no superan las 500 celdas de superficie 
(1,25 Ha). 

De todas formas, al igual que en el apartado anterior, la Figura 47 revela que ya no se 
tiene un pico marcado en los primeros intervalos. Aquí se puede ver más claro que el 
pico para valores pequeños en el histograma comparativo efectuado primeramente se 
debe al gran número de puntos en la zona de estudio con esos valores. El histograma 
con el IDR muestra que para valores entre 250 a mayores de 1000 nº de celdas, la 
frecuencia del fenómeno es mayor. 
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Figura 46: Histograma comparativo de acumulación de flujo entre puntos de inicio de corrientes y el resto de la zona de estudio 

 

Figura 47: Histograma de IDR de acumulación de flujo de puntos de inicio de corrientes de derrubios 
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5.1.13-Pluviometría 
 
La Figura 48 muestra como las corrientes de derrubios se inician en una zona con 
pluviometrías anuales que van entre los 1050 mm a los 1250 mm. Es decir, son 
pluviometrías que, para las latitudes donde se sitúa la zona de estudio, se consideran 
abundantes (pero nada extraordinarias, ya que se trata de zona de alta montaña). 
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5.2 Análisis por cuencas de primer orden 

5.2.1-Coberturas vegetales  
 
En la Figura 49 se muestra que la mayor parte de puntos de rotura se encuentran en 
cuencas que tienen una cobertura mayoritaria de prados y herbazales de alta montaña. 
Cuencas con coberturas mayoritarias como pinares, canchales o afloramiento rocoso 
también tienen puntos de rotura. 

La Figura 50 traduce la información de una manera más clara. Se puede ver que la 
cobertura vegetal más sensible es la de canchales, seguida de la de afloramiento rocoso. 
La presencia de afloramientos rocosos como cobertura sensible se explica de manera 
sencilla, ya que muchas cuencas con esta cobertura predominante también contienen 
zonas de canchal, propias del desmantelamiento del sustrato rocoso de la zona. Se ha de 
entender que no se trata de puntos de rotura que se dan en sustrato rocoso (cosa que 
contradeciría la hipótesis establecida al inicio de este estudio), sino que por haber 
afloramientos rocosos, la presencia de canchales es casi segura y es precisamente allí 
donde se dan los puntos de inicio. Por tanto, se reafirma así la sensibilidad de los 
canchales. Cuencas mayoritariamente ocupadas por prados y herbazales de alta montaña 
también sufren corrientes de derrubios (presumiblemente por la escasa vegetación que 
los caracteriza). 

Comparando pues la Figura 49 y Figura 50 con la Figura 26 se puede ver que se repiten 
en gran medida las coberturas sensibles a sufrir roturas. Ha de decirse que la 
sensibilidad de las zonas de cauces naturales no se ve reflejada en el análisis mediante 
cuencas de primer orden por el simple hecho de ser zonas muy localizadas. En efecto, 
para las cuencas se ha visto la cobertura vegetal mayoritaria de cada una (la moda 
estadística). Como las zonas de cauces naturales son muy localizadas, nunca aparecerán 
como coberturas mayoritarias. Pero con el análisis píxel a píxel sí que se ve el efecto de 
dichas zonas. 
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Figura 49: Histograma comparativo de la moda de las coberturas vegetales entre cuencas con puntos de inicio de corrientes y el resto 
de cuencas de la zona de estudio 

 

Figura 50: Histograma de IDR de la moda de las coberturas vegetales de cuencas con puntos de inicio de corrientes de 
derrubios 
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5.2.2-Alturas sobre el nivel del mar  
 
La Figura 51 y Figura 52 muestran que la mayor parte de las cuencas con puntos de 
inicio en su interior son cuencas situadas a una altura media sobre el nivel del mar de 
entre 2000 y 3000 metros. Este resultado es parecido al obtenido mediante el análisis 
píxel a píxel (ver Figura 31), aunque en este caso el rango de alturas sensibles se 
ensancha. La Figura 31 muestra que la mayor parte de puntos de rotura se sitúan en 
alturas de 2500 a 3000 metros. En cambio, la Figura 51 y Figura 52 permiten ver que las 
cuencas situadas entre 2000 a 2500 metros de altitud son las que tienen más puntos de 
rotura, seguidas por las  situadas entre 2500 y 3000 metros de altitud. 
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Figura 52: Histograma de IDR de alturas medias de cuencas con puntos de inicio de corrientes de derrubios 

 



APARTADO 5  RESULTADOS  

48 
 

5.2.3-Pendientes  
 
La Figura 53 y Figura 54 muestran las pendientes medias de las cuencas. Se puede 
apreciar que la mayor parte de cuencas con puntos de inicio tienen pendientes medias 
comprendidas entre 25º y 40º. Son valores un poco menores a los obtenidos mediante el 
análisis píxel a píxel, donde los puntos de inicio se situaban en zonas con pendientes de 
30º a 55º. 

Se puede ver que cuencas con pendientes medias menores o mayores al intervalo 
comentado no contienen roturas. 
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Figura 53: Histograma  comparativo de pendientes  medias de cuencas que contienen corrientes de derrubios y  el resto de 
cuencas de la zona de estudio  

 

Figura 54: Histograma de IDR de pendientes medias de cuencas con puntos de inicio de corrientes de derrubios 
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5.2.4-Longitud del ramal drenante de la cuenca 

La Figura 56 y Figura 55 muestran la distribución de cuencas con puntos de inicio 
según la longitud de ramal drenante que tienen en su interior. Se entiende por ramal 
drenante el trozo de río que drena la escorrentía superficial de la cuenca. Se puede 
apreciar que hay una cierta tendencia de aumento en el número de cuencas con puntos 
de inicio cuanto mayor es la longitud del ramal drenante. Este resultado no permite 
inferir una conclusión de manera directa sin antes estudiar la distribución de las cuencas 
según el número de puntos de inicio que contienen (ver apartado 5.3 Análisis por 
cuencas diferenciando número de puntos de inicio) 
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Figura 56: Histograma  comparativo de la longitud del ramal de cuencas que contienen corrientes de derrubios y  el resto de 
cuencas de la zona de estudio 

Figura 55: Histograma de IDR de longitud del ramal de cuencas con puntos de inicio de corrientes de derrubios 
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5.2.5-Área de las cuencas 

La Figura 57 refleja que la mayor parte de cuencas que contienen puntos de inicio son 
cuencas de tamaños pequeños (de áreas comprendidas entre 1 y 2 km2). Pero también se 
ve que la mayoría de cuencas de toda la zona de estudio coincide con ese rango de 
áreas.  

La Figura 58 aporta información más útil. Se puede ver que las cuencas con mayor 
cantidad de puntos de inicio son las cuencas grandes. Se sigue una distribución bastante 
clara, aumentando los puntos de inicio (aumento del IDR) con cuencas de mayor 
tamaño. Este resultado es lógico y aporta poca información útil: cuanto mayor es la 
cuenca, más puntos de inicio tendrá en su interior. 
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Figura 57: Histograma  comparativo del área de las cuencas que contienen corrientes de derrubios y  el resto de cuencas de la 
zona de estudio 

 

Figura 58: Histograma de IDR del área de las cuencas con puntos de inicio de corrientes de derrubios 
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5.2.6-Relación de Melton 

Para el caso del análisis por cuencas, se incorpora la llamada relación de Melton. Según 
Wildford et al (2004), dicha relación se calcula como: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ó𝑛 𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑚á𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑑𝑑 𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝑘𝑘)

�Á𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑 𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝑘𝑘2)
 

La Figura 59 y Figura 60 muestran la relación entre cuencas con puntos de rotura sobre 
el total de las cuencas del coeficiente de Melton. Debería darse una tendencia contraria 
a la que se aprecia en los histogramas, es decir, debería verse como la cantidad de 
puntos de inicio aumenta a medida que el coeficiente de Melton se hace mayor. 
Precisamente se infiere la situación contraria, por lo que se puede decir que dicha 
variable no es aplicable en la zona de estudio de este trabajo. 
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Figura 59: Histograma comparativo de la relación de Melton definida por Wildford et al. (2004) entre cuencas con puntos de 
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5.2.7-Área de canchal 

Dado que se ha visto ya que la cobertura vegetal de canchal es una de las más propensas 
a sufrir roturas, es interesante analizar la distribución de puntos de inicio según el 
porcentaje de dicha cobertura que cada cuenca contiene.  

La Figura 61 muestra como para porcentajes pequeños (0 a 10% de la cuenca y de 10% 
a 20%) las cuencas con puntos de inicio no son muchas comparadas con el resto de la 
zona de estudio. En cambio, para porcentajes mayores, las cuencas con puntos de inicio 
destacan más.  

Esta misma tendencia se ve en la Figura 62, donde las cuencas con porcentajes de entre 
20% a 50% de canchal son los que tienen un IDR mayor (este rango de porcentajes es 
donde se acumula la mayor parte de las cuencas con puntos de inicio en su interior)  
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Figura 61: Histograma  comparativo del porcentaje de cobertura vegetal de canchal en cuencas que contienen corrientes de 
derrubios y  el resto de cuencas de la zona de estudio 

 

Figura 62: Histograma de IDR del porcentaje de cobertura vegetal de canchal en cuencas con puntos de inicio de corrientes de 
derrubios 
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5.3 Análisis por cuencas diferenciando número de puntos de inicio 

Visto los resultados que proporcionan los histogramas del análisis mediante map units, 
se ha decidido efectuar una serie de histogramas nuevos, parecidos a los mostrados 
anteriormente pero incluyendo información de la cantidad de puntos de inicio de 
corrientes de derrubios del inventario disponible que contiene cada cuenca. Así pues, se 
generan los gráficos para las mismas variables que se han tomado en el apartado 
anterior, pero esta vez se diferencian 4 tipos de cuencas de primer orden: 

- Cuencas sin ningún punto de inicio en su interior 
- Cuencas con un solo punto de inicio en su interior 
- Cuencas con dos o tres puntos de inicio en su interior 
- Cuencas con más de tres puntos de inicio en su interior 

De esta manera se podrá determinar si los datos muestran alguna tendencia que no se 
podía apreciar anteriormente en los histogramas sin desglosar el tipo de cuencas. 
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5.3.1-Coberturas vegetales  

La mayor parte de las cuencas sin eventos en la zona de estudio tienen una cobertura 
vegetal mayoritaria de prados y herbazales de alta montaña, que engloba el 90% de 
dichas cuencas.  

Para las que sí tienen eventos en su interior, se reparten entre las coberturas de prados y 
herbazales, afloramiento rocoso, canchales y pinar de pino negro, sin apreciarse 
diferencias significativas dependiendo del número de eventos que tengan, excepto para 
cuencas de más de 3 puntos de inicio con mayoría canchales.  

Cabe destacar que este gráfico tiene en cuenta la cobertura vegetal mayoritaria de cada 
cuenca. Es decir, que las cuencas con puntos de inicio que tienen en cuya área 
predomina la superficie con afloramiento rocoso no implica que la zona de salida se 
sitúe en el afloramiento rocoso. Tal como ya se comentó en el apartado 5.2.1-
Coberturas vegetales, dichas cuencas muy probablemente tendrán abundancia de 
canchales (por el desmantelamiento del sustrato rocoso de la zona), siendo éstos 
susceptibles a sufrir roturas. 
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Figura 63: Histograma de los IDR de cobertura vegetal mayoritaria de las cuencas, diferenciando dichas cuencas según el 
número de puntos de inicio que tienen en su interior 
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5.3.2-Alturas sobre el nivel del mar  

La Figura 64 muestra como las cuencas de la zona se sitúan entre las alturas de 1000 a 
3000 metros sobre el nivel del mar, tal como ya se apreciaba en la Figura 51. No 
obstante, puede apreciarse que la mayoría de cuencas con eventos están agrupadas en 
las alturas más altas del intervalo anterior, es decir, entre 2000 y 3000 metros sobre el 
nivel del mar. Esto se puede explicar por el hecho que posiblemente, dichas cuencas de 
mayor altitud tendrán pendientes más elevadas, favoreciendo la presencia de puntos de 
rotura. Las cuencas de menor altitud, por el contrario, tendrán pendientes menores. 

Dicho esto, nótese que no se aprecian diferencias notables entre las cuencas con 
diferente número de puntos de rotura en su interior. 
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Figura 64: Histograma de los IDR de alturas sobre el nivel del mar de las cuencas, diferenciando dichas cuencas según el 
número de puntos de inicio que tienen en su interior 
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5.3.3-Pendientes  

Se puede ver que, por lo general, las cuencas sin puntos de inicio se distribuyen de 
manera homogénea y continua en el intervalo de pendientes comprendido entre 10º y 
40º.  

En cambio, las cuencas con un solo punto de inicio se concentran en cuencas con 
pendientes medias entre 20º y 35º, siendo el intervalo mayoritario el de 20 a 25º. Para 
cuencas con dos o tres puntos de inicio y para más de tres, el intervalo donde son más 
frecuentes es el de 30 a 35º, pero presentes entre 25º a 40º. 

Así pues, se puede concluir que un intervalo sensible donde se agruparían las cuencas 
de primer orden con puntos de rotura podría ser el comprendido entre las pendientes de 
25º a 40º. 
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Figura 65: Histograma de los IDR de pendientes de las cuencas, diferenciando dichas cuencas según el número de puntos de 
inicio que tienen en su interior 
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5.3.4-Longitud del ramal drenante de la cuenca 

Se aprecia que la mayoría de cuencas sin fenómeno tienen longitudes de ramal de entre 
2000 a 5000 metros. Las cuencas con uno o entre dos y tres puntos de inicio también se 
concentran fundamentalmente en este rango de longitudes, aunque se destaca una 
segunda punta para el caso de cuencas con un solo punto de inicio en el rango de 
longitudes de 1000 a 1500. Por lo comentado hasta ahora se puede ver que la mayoría 
de cuencas tanto con puntos como sin puntos de inicio se sitúan en el rango de 
longitudes de entre 2000 y 2500 metros, con lo que se infiere que la mayoría de cuencas 
de la zona de estudio tienen esta longitud de ramal drenante. 

Ahora bien, cabe destacar los dos picos que se aprecian para cuencas con más de tres 
puntos de inicio en su interior. Nótese que estas cuencas tienen una alta sensibilidad al 
fenómeno, ya que hay muchos eventos que se hallan en su interior. Hay un pico con 
IDR de 30% en el rango de longitudes de ramal de 0 a 100 metros (es decir, cuencas con 
un ramal de drenaje muy corto). El porcentaje de dichas cuencas desciende a mayores 
longitudes de ramal hasta que para el rango de 1500 a 200  metros, se vuelve a encontrar 
un pico de 32%. Así pues, se ve que los rangos de 0 a 100 metros y de 1500 a 2000 
metros hay una alta concentración de cuencas con más de tres puntos de inicio en su 
interior. 
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Figura 66: Histograma de los IDR de la longitud del ramal de las cuencas, diferenciando dichas cuencas según el número 
de puntos de inicio que tienen en su interior 
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5.3.5-Área de las cuencas 

En general, la Figura 67 muestra como a medida que el área de las cuencas aumenta, el 
número de cuencas con puntos de inicio en su interior (tanto de 1, entre 2 y 3 o más de 
3) también aumenta. Este resultado es lógico: cuanto mayor sea el área de una cuenca, 
más probabilidad habrá que se puedan hallar puntos de inicio en su interior. Ligando 
con lo dicho anteriormente, se ve que las cuencas con mayor cantidad de puntos suelen 
tener tamaños grandes (de entre 9 y 10 km2). A pesar de que la zona de estudio si tiene 
cuencas de dimensiones mayores a 10 km2, estas ya no contienen puntos de rotura. 

Además de esto, se aprecia como no hay cuencas en el intervalo de áreas comprendido 
entre 6 km2 y 9 km2, la zona de estudio no tiene cuencas de primer orden de estas 
dimensiones. 
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Figura 67: Histograma de los IDR del área de las cuencas, diferenciando dichas cuencas según el número de puntos de inicio 
que tienen en su interior 
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5.3.6-Relación de Melton 

No hay una tendencia clara que justifique la utilización del coeficiente de Melton para 
distinguir cuencas susceptibles a sufrir eventos de las que no. En efecto, en teoría a 
mayor coeficiente de Melton, mayor debería ser la cantidad de cuencas con puntos de 
inicio, pero los resultados no muestran una tendencia clara en esta dirección: excepto 
para Melton de 1 a 1,2 (donde predominan claramente las cuencas con 1 punto de 
inicio), no hay nada que refleje lo que la teoría dice. De hecho, parece que en los 
intervalos centrales, hay una ligera disminución del número de cuencas al aumentar el 
coeficiente.  

El mal funcionamiento de la relación de Melton podría deberse al hecho que se intenta 
aplicar sobre cuencas de primer orden de alta montaña, con pendientes escarpadas y de 
dimensiones generalmente reducidas. 
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Figura 68: Histograma de los IDR del coeficiente de Melton de las cuencas, diferenciando dichas cuencas según el número de 
puntos de inicio que tienen en su interior 
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5.3.7-Área de canchal 

La Figura 69 muestra la distribución de las diferentes clases de cuencas según el 
porcentaje de su área ocupada por canchales. Puede apreciarse que el número  de puntos 
de inicio en las cuencas de estudio tiende a aumentar cuanta más área ocupada por 
canchales tienen dichas cuencas. Para porcentajes de canchal en la cuenca pequeños 
dominan las cuencas con ningún punto o con un solo punto. A medida que el área de 
canchal en la cuenca aumenta, éstas contienen más puntos de rotura. Por ejemplo, las 
cuencas con un solo punto de inicio se agrupan en porcentajes de canchal de 30% a 
40%; las que contienen dos o tres puntos de inicio están agrupadas en porcentajes de 
canchal de entre 20% a 40%; por último, las que contienen más de 3 puntos de rotura 
suelen tener mayoritariamente porcentajes de canchal de entre 40% y 50%. 
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Figura 69: Histograma de los IDR del área de canchal en las cuencas, diferenciando dichas cuencas según el número de 
puntos de inicio que tienen en su interior 
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5.4 Mapa de susceptibilidad por píxeles 

De todo el estudio efectuado en el apartado 5.1 Análisis por píxeles se puede inferir que 
las capas más influyentes en la generación de corrientes de derrubios son las coberturas 
vegetales del terreno y las pendientes. Con los histogramas generados se puede definir 
una matriz de susceptibilidad que asignará un valor de ésta a cada pareja de cobertura 
vegetal/pendiente. Dicha matriz se muestra en la Figura 70. 

 

      Coberturas vegetales 
  

 
  1 2 3 4 

  
 

  Cauces Canchales Prados Otros 

Pendientes 

1 0 - 20 2 1 1 1 
2 20 - 30 3 2 2 1 
3 30 - 40 3 3 3 2 
4 40 - 55 4 4 3 3 
5 55 - 90 4 4 4 3 

 

Figura 70: Matriz de susceptibilidad generada mediante el estudio efectuado en el apartado 5.1. Los 
valores de susceptibilidad asignados van de 1 a 4, siendo 1 susceptibilidad muy baja, 2 susceptibilidad 
baja, 3 susceptibilidad media y 4 susceptibilidad alta. 

 
Con la matriz anterior ya definida se puede generar un primer mapa de susceptibilidad 
de la zona de estudio con ArcGIS4. 
 

                                                 
4 Ver Anejo 3: Generación del mapa de susceptibilidad por píxeles 



APARTADO 5  RESULTADOS  

62 
 

 



APARTADO 5  RESULTADOS  

63 
 

El mapa distingue las zonas de susceptibilidad al fenómeno de corrientes de derrubios 
en el área de estudio. Se puede ver que las susceptibilidades muy baja y baja (colores 
verdes y amarillos, respectivamente) son las mayoritarias, coincidiendo normalmente en 
zonas de valles, con pocas pendientes (y habitualmente más presencia de vegetación). 

Para ver la coherencia de estos resultados se puede sobreponer al mapa de 
susceptibilidad el inventario de puntos de inicio de corrientes de derrubios y ver si éstos 
se localizan mayoritariamente en zonas de susceptibilidad alta. De esta manera se lleva 
a cabo una comprobación del mapa generado. 

La Tabla 5 muestra los resultados de dicha superposición.  

Tabla 5: resultados de la superposición de los puntos de inicio de corrientes de derrubios sobre el mapa 
de susceptibilidad generado. 

Tipo 
susceptibilidad nº píxeles Área (km2) Área (%) nº puntos 

inicio % puntos 
Densidad 

puntos 
(#/km2) 

Muy baja 8824113 220,60 35,97 5 2,43 0,02 
Baja 7012628 175,31 28,59 29 14,14 0,16 

Media 8285068 207,12 33,78 118 57,56 0,56 
Alta 404341 10,10 1,64 53 25,85 5,24 

 

Se pueden desglosar los resultados anteriores en diferentes histogramas para facilitar la 
discusión de los resultados. La Figura 71 muestra simplemente la cantidad de puntos de 
inicio (en porcentaje) que cae en cada tipo de susceptibilidad mapeada. Se puede ver 
que la mayor parte de los puntos se sitúan en zonas clasificadas con susceptibilidad 
media. Las susceptibilidades muy baja y baja contienen solo un 16,5% de la cantidad de 
puntos de inicio total, cosa que no es de extrañar, en estas zonas se deberían dar pocos 
eventos. 
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Figura 71: Histograma que muestra la cantidad de puntos inicio de corrientes de derrubios que caen en los diferentes tipos de 
susceptibilidad definidos en el mapa generado anteriormente. 
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La Figura 72 y Figura 73 muestran qué pendientes y qué coberturas vegetales tienen los 
puntos de rotura según la susceptibilidad asignada en el mapa generado. Se puede 
apreciar que la mayor parte de los puntos con susceptibilidad alta se hallan en 
pendientes comprendidas entre 40º y 55º y están situados en zonas de canchal. Los 
puntos con susceptibilidad media se encuentran entre las pendientes de 30º a 55º y se 
reparten entre zonas de canchal y de prados y herbazales de alta montaña. 

Cabe puntualizar que a medida que la susceptibilidad de los puntos aumenta, la Figura 
72 muestra como las pendientes del terreno donde se sitúan también aumenta.  
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Figura 72: Histograma de las pendientes del terreno donde se sitúan los puntos de inicio, clasificados según la susceptibilidad 
asignada en el mapa generado 
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Figura 73: Histograma de las coberturas vegetales del terreno donde se sitúan los puntos de inicio, clasificados según la 
susceptibilidad asignada en el mapa generado 

 



APARTADO 5  RESULTADOS  

65 
 

Por último, se genera el histograma de puntos de inicio según su IDR. Dicho índice ya 
se ha utilizado en el estudio de las variables del terreno, pero se puede aplicar aquí para 
validar la matriz de susceptibilidad con la que se ha definido el mapa. Si en lugar de 
utilizar una matriz de susceptibilidad se hubiera aplicado cualquier tipo de función, 
dicho índice también permitiría la validación de los resultados obtenidos  (Azañón et al., 
2011; Alaya Carcedo y Corominas, 2002). 

Nótese que los puntos con susceptibilidad alta tienen un IDR de más del 87%. A medida 
que la susceptibilidad disminuye, el IDR también lo hace. Este resultado confirma la 
validez de la matriz utilizada para generar el mapa: a pesar de las pocas zonas con 
susceptibilidad alta en el área de estudio, la densidad de puntos de inicio es muy alta; 
contrariamente, las zonas de baja susceptibilidad (que tienen una extensión en superficie 
mucho mayor) tienen una densidad de puntos escasa. 
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Figura 74: Histograma del IDR de los puntos de inicio de corrientes de derrubios clasificados según su susceptibilidad 
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5.5 Mapa de susceptibilidad por map units (cuencas) 

De la misma manera que se han obtenido las variables más influyentes en la generación 
de corrientes de derrubios para el análisis por píxeles, se vuelve a repetir el proceso para 
el caso de las cuencas de primer orden. En este caso, los histogramas generados tanto en 
el apartado 5.2 Análisis por cuencas de primer orden como en el 5.3 Análisis por 
cuencas diferenciando número de puntos de inicio permiten ver que dos variables con 
importancia notable son la pendiente media de la cuenca y la extensión de canchales que 
hay en cada cuenca (el porcentaje de cuenca ocupada por canchal). Con todo ello, se 
vuelve a definir una matriz de susceptibilidad que permitirá generar posteriormente un 
mapa. Dicha matriz se muestra en la Figura 75. 

 

   
Porcentaje área canchal 

   
1 2 3 4 5 

   
0 - 10 10 - 20 20 - 30 30 - 40 40 - 50 

Pendientes 
medias 

1 0 - 20 1 1 2 3 3 
2 20 - 25 1 2 2 3 3 
3 25 - 30 2 2 3 3 4 
4 30 - 40 2 3 4 4 4 

 

Figura 75: Matriz de susceptibilidad generada mediante el estudio efectuado en el apartado 5.2 y 5.3. Los 
valores de susceptibilidad asignados van de 1 a 4, siendo 1 susceptibilidad muy baja, 2 susceptibilidad 
baja, 3 susceptibilidad media y 4 susceptibilidad alta. 
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En esta ocasión, el mapa generado muestra la susceptibilidad que tiene cada cuenca de 
primer orden a sufrir el fenómeno. Así pues, cuencas de color verde o amarillo tienen 
unan susceptibilidad muy baja o baja a sufrir corrientes de derrubios. Por el contrario, 
las cuencas mostradas en colores naranjas o rojos tienen una susceptibilidad mayor. 
Nótese que dicha susceptibilidad se ha obtenido evaluando la pendiente media de la 
cuenca y el área ocupada por canchal de cada cuenca. Superponiendo el inventario de 
puntos se puede ver (tal y como se ha procedido para el mapa de susceptibilidad por 
píxeles) si dichos puntos caen o no en zonas que se han definido con susceptibilidades 
medias o altas. 

La Tabla 6 muestra los resultados de la superposición entre el mapa y el inventario de 
puntos. 

 

Tabla 6: resultados de la superposición de los puntos de inicio de corrientes de derrubios sobre el mapa 
de susceptibilidad generado. 

 

Cabe comentar que ahora no todos los puntos del inventario tienen asignada una 
susceptibilidad. Al haber escogido como unidad de mapeado cuencas de primer orden, 
los puntos que se situaban en cuencas de órdenes mayores a 1 no tienen asignada ahora 
una susceptibilidad (es decir, en el mapa caerían en zonas vacías, sin información). De 
los 205 puntos de inicio de corrientes de derrubios que formaban el inventario ahora se 
pasa a tener 135 (el resto se sitúan en cuencas de orden superior). Por tanto, los 
porcentajes a partir de ahora se basan en el nuevo total de 135 puntos. 

La Figura 76 muestra la información de la Tabla 6 en un histograma. Se puede ver 
claramente que la mayor parte de puntos (el 60% del total) se hallan en cuencas de 
primer orden en las cuales se ha predicho una susceptibilidad alta. El 40 % restante se 
reparte en partes iguales entre cuencas con susceptibilidad baja y media (habiendo solo 
dos puntos de inicio que se hallan en cuencas con susceptibilidad muy baja). 

 
 
  

Tipo 
susceptibilidad Area (km2) Area (%) n puntos % puntos 

Densidad 
puntos 
(#/km2) 

Muy baja 55,28 14,88 2 1,48 0,13  
Baja 153,32 41,28 25 18,51 0,61  

Media 87,11 23,45 27 20 1,15  
Alta 75,73 20,39 81 60 3,97  
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Las Figura 78 y Figura 77 muestran el porcentaje de puntos de inicio que caen en las 
cuencas según su pendiente media y su área ocupada por canchal, diferenciando entre 
las diferentes susceptibilidades. 

Así pues, mirando la Figura 78 se puede apreciar como la totalidad de puntos asignados 
en el mapa con susceptibilidad muy baja (es decir, que se hallan en una cuenca con 
susceptibilidad muy baja) se sitúan en cuencas con pendiente media comprendida entre 
20º a 25º. Por otro lado, todos los puntos que caen en cuencas de susceptibilidad alta se 
hallan, a su vez, en cuencas con pendientes medias comprendidas entre 30º y 40º. Para 
susceptibilidades bajas y medias, los puntos se reparten entre cuencas con rangos de 
pendiente media entre 25º a 30 º y de 30º a 40º.  

Obviando los puntos de susceptibilidad muy baja (que son solo 2 del total de los 135) 
puede verse que los puntos de inicio se acumulan en cuencas con los rangos más altos 
de pendientes medias, cosa que es coherente tanto con el sentido común como con lo 
establecido en la matriz de susceptibilidad. 

En lo que respecta a la Figura 77, de nuevo, ignorando los dos puntos de muy baja 
susceptibilidad, el 60% de los puntos de susceptibilidad alta se hallan en cuencas con un 
30% a 40% o 40% a 50% de área ocupada por canchal. El 70% de los puntos de 
susceptibilidad media se hallan en cuencas con un 20% a 30% o 30% a 40% de área 
ocupada por canchal. Los puntos de susceptibilidad baja se acumulan mayoritariamente 
en cuencas con un 10% a 20% de área ocupada por canchal. 

En este caso, se ve una distribución más suave de los puntos según su susceptibilidad a 
lo largo de los diferentes rangos de área de canchal establecidos. 
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Figura 76: Histograma que muestra la cantidad de puntos inicio de corrientes de derrubios que caen en los diferentes tipos de 
susceptibilidad definidos en el mapa generado anteriormente. 
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Figura 78: Histograma de las pendientes medias de las cuencas donde se sitúan los puntos de inicio, clasificados según la 
susceptibilidad asignada en el mapa generado. 
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Figura 77: Histograma del área ocupado por canchal de las cuencas donde se sitúan los puntos de inicio, clasificados según la 
susceptibilidad asignada en el mapa generado 
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6-CONCLUSIONES 

6.1 Análisis de las variables gobernantes 

El análisis por histogramas de las diferentes variables contempladas en este estudio ha 
sido el paso previo para la definición de las matrices de susceptibilidad que han 
permitido confeccionar los mapas. La elección de las variables que mayor peso tenían 
en el desencadenamiento de corrientes de derrubios se ha llevado a cabo observando 
dichos histogramas. Por tanto, dentro de lo que cabe, el método escogido se basa en un 
criterio cualitativo, no en estadística ni otros métodos cuantitativos como podrían ser la 
regresión logística o el análisis discriminante. 

A pesar de ello, los resultados obtenidos en el mapa por píxeles muestran que la 
elección de las variables es aceptable. Si se dispusiera de más tiempo se podría probar la 
aplicación de alguno de los métodos cuantitativos anteriores para la elección 
matemáticamente justificada de las variables que desencadenan las corrientes de 
derrubios y ver así cómo varía el mapa con respecto al que se tiene actualmente. 

La elección de la pendiente media de la cuenca como factor influyente en el 
desencadenamiento del fenómeno en el análisis por map units es un tanto poco precisa. 
En efecto, las cuencas de estudio tienen tamaños que van de 1 a 6 km2, (unas pocas 
llegando hasta los 9 o 10km2). Extrapolar la pendiente media de toda la cuenca es un 
tanto generalista, ya que se trata de cuencas de alta montaña donde la pendiente puede 
variar bastante en longitudes relativamente cortas (pendientes altas y zonas escarpadas 
en las partes elevadas de la cuenca que contrastan con las zonas de pendientes más 
suaves en las cercanías de los fondos de valle). Una variable típica utilizada en este tipo 
de análisis es el coeficiente de Melton (Mico, 2014). Pero, tal y como ya se ha detallado 
en el apartado 5.3.6,  dicho coeficiente no se adapta bien a la zona de estudio de esta 
tesina. Por tanto, se ha acabado optando por utilizar el área de la cuenca ocupada por 
canchal y la pendiente media, siendo las dos variables que mostraban una mayor 
correlación con la distribución de puntos de inicio de corrientes de derrubios. Cabe 
añadir que la elección del área de la cuenca ocupada por canchal se ha basado en los 
resultados de los histogramas generados en los apartados 5.2.1 y 5.3.1. 

 

6.2 Mapas de susceptibilidad generados 

El mapa de susceptibilidad generado mediante píxeles (5x5 metros) permite establecer 
una zonificación de la susceptibilidad con un nivel de precisión muy bueno. La mayor 
parte de zonas de susceptibilidad muy baja (verde) coincide con fondos de valle, donde 
las pendientes son suaves y la probabilidad de generar roturas en el terreno es muy baja. 
En cambio, en las zonas altas la susceptibilidad aumenta (lugares con altas pendientes y 
coberturas del suelo que facilitan la creación de roturas del terreno). 

La resolución y continuidad que se tiene del grado de susceptibilidad en el mapa de 
píxeles se pierde en el mapa por map units. Aquí, la unidad mínima de mapeo es la 
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cuenca de primer orden. Por tanto, se “generaliza” la información a toda la cuenca. 
Además, al tratarse de cuencas de primer orden hay zonas del mapa donde no se asigna 
ningún valor de susceptibilidad por pertenecer a cuencas de orden superior.  

Como primera conclusión, se puede comentar que para las dimensiones que tiene la 
zona de estudio que ocupa esta tesina, es probable que el análisis más conveniente sea el 
llevado a cabo mediante píxeles. Zonas de estudio con una extensión mucho mayor a la 
analizada aquí pueden acabar justificando la utilización de cuencas de primer orden 
como unidad de mapeo: en estos casos el píxel de tamaño 5x5 sería demasiado pequeño 
(un nivel poco realista de detalle) y aumentar el paso de malla sería asignar una 
discretización del terreno muy arbitraria. Esta alternativa al píxel permite una 
discretización que tiene la ventaja de seguir un cierto criterio, agrupando zonas con 
propiedades similares. 

El análisis llevado a cabo mediante el IDR para el mapa de píxeles ha permitido ver la 
coherencia entre el mapa generado y el inventario de puntos de inicio. La categoría de 
susceptibilidad alta es la que tiene un IDR mayor, luego indica que dicha categoría, a 
pesar de tener una extensión pequeña comparada al resto de categorías, concentra una 
alta cantidad de puntos de rotura (conclusión lógica con la realidad, las zonas más 
susceptibles tenderán a concentrar gran cantidad de puntos de inicio del fenómeno 
estudiado). Por tanto, se concluye de esta forma que el mapa de susceptibilidad por 
píxeles es tan preciso como coherente con la realidad. 

Esta comprobación con el IDR no se ha podido aplicar en el mapa de susceptibilidad 
por map units, ya que dicho índice solo está definido para celdas. De todas formas, se 
puede establecer una comparación de la densidad de puntos mediante las tablas 5 y 6 de 
los apartados 5.4 y 5.5, respectivamente. En el caso de píxeles, el área ocupada por cada 
grado de susceptibilidad es menor a medida que dicha susceptibilidad aumenta. Por el 
contrario, en el caso de las map units la categoría que predomina en el mapa es la de 
susceptibilidad baja (color amarillo), seguida por la de susceptibilidad media (color 
naranja) y susceptibilidad alta (color rojo). La menos abundante es la de susceptibilidad 
muy baja (color verde). A pesar de las diferencias con el mapa de píxeles, los resultados 
de densidad de puntos de inicio (es decir, número de puntos de inicio por km2 de cada 
categoría de susceptibilidad) son parecidos: en ambos casos la densidad aumenta al 
aumentar el grado de susceptibilidad. Lógicamente, por lo comentado anteriormente es 
normal ver que la densidad de puntos de inicio en el caso de los píxeles es mayor que en 
el caso de las cuencas (la categoría “alta” tiene el doble de área relativa al resto de la 
zona de estudio en el caso de cuencas). Este aumento de la densidad de puntos de inicio 
en ambos mapas puede validar hasta cierto punto los resultados obtenidos. 

Por tanto, la gran abundancia de colores rojos y naranjas en el mapa de cuencas 
(susceptibilidades altas y medias, respectivamente) pueden justificarse con los datos de 
la tabla 6 y la discusión de éstos hecha anteriormente. Las cuencas de la zona estudiada 
son cuencas de alta montaña, muy propensas a sufrir este tipo de fenómenos. Las 
cuencas de orden superior son más propias de zonas de valles de mayor importancia y 



APARTADO 6  CONCLUSIONES  

73 
 

darían lugar a susceptibilidades bajas a muy bajas (pendientes más suaves, coberturas 
vegetales de prados o bosques, menor cantidad de canchales, etc). Al ser ignoradas en el 
análisis puede parecer que la zona es altamente activa. En efecto, es posible que lo sea, 
pero cabe destacar que las zonas no analizadas darían lugar muy probablemente a 
mayores colores verdes y amarillos en el mapa por map units. 

 

6.3 Futuras líneas de trabajo 

Un aspecto que se podría tener en cuenta en futuros trabajos relacionados con la 
presente tesina sería la actualización del inventario de puntos de inicio de corrientes de 
derrubios de la zona estudiada, mediante ortofotografía y trabajo de campo. De esta 
manera se dispondría de un mayor número de datos para poder perfeccionar los análisis 
de susceptibilidad. 

Por otro lado, se podría aplicar algún método cuantitativo (como los expuestos en el 
apartado 2.3.2: regresión logística, análisis discriminante, etc) con el objetivo de obtener 
las variables que influyen más en la generación de las corrientes de derrubios. De este 
modo se justificaría de una manera matemática la elección cualitativa que se ha tomado 
en este estudio. Otra modo de llevar a cabo esto sería aplicando sobre los análisis algún 
tipo de test estadístico.  

Por último, se podría continuar el análisis hasta generar tanto los mapas de peligrosidad 
como los de riesgo de la zona.  
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