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RESUMEN 
 
Los deslizamientos superficiales desencadenados por precipitaciones intensas pueden causar 
daños importantes en diferentes tipos de infraestructuras e incluso provocar pérdidas de vidas 
humanas. La ocurrencia de estos deslizamientos está directamente relacionada con futuros 
cambios (climáticos y de usos de suelo). Por ello es necesario disponer de herramientas para 
planificar el territorio y de esta manera contribuir a la reducción del riesgo asociado a estos 
procesos. 
En este estudio, se presenta un nuevo modelo de susceptibilidad llamado FSLAM basado en la 
teoría del talud infinito. El modelo calcula las presiones de agua en el suelo mediante dos 
modelos hidrológicos que incorporan la lluvia antecedente y la lluvia desencadenante. FSLAM 
es un modelo de código abierto que se ha implementado en un plugin de QGIS para su uso. 
El modelo FSLAM se ha aplicado y validado en cuatro áreas de centenares de kilómetros 
cuadrados del Pirineo (Andorra y Val d’Aran), del Pre-Pirineo (Berguedà) y de la Cordillera 
Prelitoral Catalana (Montseny). Se ha evaluado su eficiencia mediante el análisis ROC (Receiver 
Operating Characteristic) mostrando unos valores de precisión (accuracy) altos y satisfactorios 
a pesar de las incertidumbres de muchos parámetros de suelo.  
Mediante FSLAM se ha analizado la influencia de los efectos del cambio climático y de futuros 
cambios en los usos y cubiertas del suelo en la susceptibilidad a generar deslizamientos en la 
zona de la Val d’Aran. Los resultados indican que los cambios en las cubiertas del suelo, 
especialmente la transformación de prados y arbustos a bosques, aumenta la estabilidad global 
en la zona de estudio. Por el contrario, el aumento de precipitación diaria para un periodo de 
retorno de 100 años provoca una reducción de la estabilidad. Sin embargo, el efecto del cambio 
de las cubiertas del suelo es más importante que el cambio en las condiciones pluviométricas y, 
por ello, la estabilidad global en esta zona de estudio aumentará en el futuro. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los deslizamientos superficiales representan uno de los procesos geomorfológicos más peligrosos en 
regiones montañosas y conllevan un riesgo importante para las personas y las infraestructuras. Estos 
deslizamientos, provocados por lluvias que exceden un cierto umbral, pueden causar pérdidas 
considerables y, por lo tanto, es primordial realizar una evaluación adecuada de la susceptibilidad, la 
peligrosidad y el riesgo de deslizamientos (Froude y Petley, 2018). Una tarea básica en la evaluación 
de riesgo es la creación de mapas de susceptibilidad (Fell et al., 2008; Corominas et al., 2014). 
Los mapas de susceptibilidad se pueden crear mediante numerosos modelos y se pueden dividir en 
cuatro categorías principales: modelos basados en criterio de experto (heurístico), modelos 
determinísticos (physically-based), modelos estadísticos y modelos de minería de datos (Guzzetti et 
al., 1999; Reichenbach et al., 2018, Segoni et al., 2020).  
Normalmente, los modelos determinísticos tienen en cuenta las características geotécnicas, y pueden 
cuantificar la estabilidad de taludes mediante la teoría del talud infinito y modelos hidrológicos (ver 
resumen en Tabla 1). Por lo tanto, una ventaja importante de estos modelos es el cálculo de la 
estabilidad mediante el uso de propiedades físicas que controlan los procesos geomorfológicos, lo 
que refleja mejor el mecanismo de los deslizamientos. En este estudio se ha desarrollado un nuevo 
modelo porque el análisis cuantitativo de los futuros cambios del clima y de la vegetación era uno de 
los requisitos, y solo los modelos determinísticos pueden incluir de manera cuantitativa diferentes 
escenarios de lluvia, así como el efecto de las raíces de la vegetación. 
El objetivo principal de la presente publicación es la presentación del modelo FSLAM, desarrollado 
durante los últimos años por nuestro grupo de investigación. 
 
 
 

Nombre Modelo 
geotécnico* 

Modelo hidrológicos 
Método 

estocástico Referencia 
Flujo 
lateral  

Flujo vertical 

Richards  otros 

SHALSTAB MC-inf √    (Montgomery y Dietrich, 1994) 
SINMAP MC-inf √   √ (Pack et al., 1998) 

GEOtop-FS MC-inf √ √  √ (Rigon et al., 2006) 
TRIGRS MC-inf  √   (Baum et al., 2008) 

SLIP MC-inf √  √  (Montrasio y Valentino, 2008) 
HIRESSS MC-inf √ √  √ (Rossi et al., 2013) 

SHIA_Landslide MC-inf √  √  (Aristizábal et al., 2016) 
STEP-TRAMM FB-hex √  √  (Lehmann y Or, 2012) 
SCOOPS 3D Col-gr   √  (Reid et al., 2000) 
R.ROTSTAB Col-gr   √  (Mergili et al., 2014) 

FSLAM MC-inf √  √ √ (Medina et al., 2021) 
Tabla 1. Resumen de modelos determinísticos disponibles. *MC-inf: Mohr Coulomb talud infinito; FB-hex: 

Fiber Bundle-hexagonal (solumnas); Col-gr: agrupación de columnas en 3D. 
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2. ZONAS DE ESTUDIO 

 
Hasta el momento se han creado mapas de susceptibilidad en cuatro zonas de estudio del Pirineo 
Central-Oriental, que cada uno de ellos cubre varios centenares de kilómetros cuadrados (Figura 
1). Las características más importantes de cada zona están resumidas en la Tabla 2. 
 

Zona Año  
(episodio de deslizamientos)  

Área 
(km2) 

Nº de eventos 
en inventario 

Referencia  

Val d’Aran 2013 326 392 Hürlimann et al., (2022) 
Andorra Múltiples años 468 164 Medina et al., (2021) 
Berguedà 1982 505 998 Guo et al., (2022) 
Montseny 2020 405 76 De Sá Braga (2021) 

Tabla 2. Zonas de estudio donde se ha aplicado nuestro modelo FSLAM. 
 
El presente trabajo se ha centrado, principalmente, en la zona del Val d’Aran, donde el episodio 
de lluvia y fusión del manto nival de junio de 2013 causó múltiples deslizamientos y daños 
importantes (Victoriano et al., 2016). La gran ventaja utilizar esta zona de estudio es que, después 
del episodio, se elaboró un inventario completo y preciso de 392 deslizamientos y sus puntos de 
inicio ( Figura 1b). 

 
a) b) 

 

 

 
Figura 1. a) Situación de las cuatro zonas de estudio en el Pirineo Central-Oriental. b) La zona de estudio de Val d’Aran 
(rectángulo rojo) con los deslizamientos ocurridos durante el episodio de 2013. 

 
 
 

3. METODOLOGIA 
3.1 Modelo FSLAM 
 
FSLAM es un modelo determinístico utilizado para el cálculo de la susceptibilidad de 
deslizamientos desencadenados por lluvias (Medina et al., 2021). El código está incorporado en 
un plugin de QGIS (Guo et al., 2022) y tiene la gran ventaja de que los resultados se obtienen en 
muy pocos minutos utilizando recursos computacionales normales. Otra gran ventaja de FSLAM 
es que se ha desarrollado un plugin del código para el Sistema de Información Geográfica libre 
llamado QGIS (www.qgis.org). Este plugin se puede descargar libremente en github: 
https://github.com/EnGeoModels/fslam_plugin/releases/tag/v0.1. 
 

http://www.qgis.org/
https://github.com/EnGeoModels/fslam_plugin/releases/tag/v0.1
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FSLAM se basa en la teoría de talud infinito y utiliza el criterio de rotura de Mohr-Coulomb. El 
factor de seguridad, FS, se calcula mediante 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐶𝐶𝑟𝑟+𝐶𝐶𝑠𝑠
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑧𝑧 cos𝜃𝜃 sin𝜃𝜃

+ �1 − �ℎ
𝑧𝑧
� �𝜌𝜌𝑤𝑤

𝜌𝜌𝑠𝑠
�� �tan𝜑𝜑

tan𝜃𝜃
�                                         (1) 

donde Cr (kPa) es la cohesión de las raíces, Cs (kPa) es la cohesión efectiva del suelo, g (m/s2) es la 
gravedad, ρs (kg/m3) la densidad del suelo saturado, z (m) el espesor de suelo, h (m) es la posición 
del nivel freático, θ (°) la pendiente del terreno, ρw (kg/m3) la densidad de agua. y, φ (°) el ángulo de 
fricción del suelo. El modelo FSLAM también permite introducir valores de la cohesión y el 
ángulo de fricción del suelo de manera estocástica y, de esta manera, el resultado final es una 
probabilidad de rotura (PoF).  
FSLAM determina las presiones intersticiales en el suelo mediante dos modelos hidrológicos que 
incorporan la lluvia antecedente y la lluvia desencadenante. El valor h se calcula con 
 

𝒉𝒉 = 𝒉𝒉𝒂𝒂 + 𝒉𝒉𝒆𝒆                                             (2) 
 
donde ha (m) es el aumento del nivel freático asociado con la lluvia antecedente que se determina 
mediante 
 

ℎ𝑎𝑎 =  �𝑎𝑎
𝑏𝑏
� 𝑞𝑞𝑎𝑎
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾

�𝜌𝜌𝑤𝑤
𝜌𝜌𝑠𝑠
�                                                         (2) 

 

donde a (m2) es la cuenca de drenaje, b (m) es el tamaño de celda, qa (mm/d) es la recarga efectiva 
de agua, y, K (m/s) es la conductividad hidráulica horizontal (Montgomery y Dietrich, 1994). 
Por otra parte, he (m) es el aumento del nivel freático asociado con la lluvia de evento y se calcula de 
la siguiente manera 
 

ℎ𝑒𝑒 = 𝑃𝑃𝑒𝑒
𝑛𝑛
− (𝑃𝑃𝑒𝑒−(5080 𝐶𝐶𝐶𝐶⁄ −51))2

𝑛𝑛·(𝑃𝑃𝑒𝑒+4·(5080 𝐶𝐶𝐶𝐶⁄ −51))
                                                  (3) 

 

donde Pe (mm) es la lluvia de evento, n (-) es la porosidad de suelo, y CN (-) el coeficiente de 
escorrentía propuesto por el modelo hidrológico SCS-CN (USDA, 1986). 
Los datos de entrada de FSLAM incluyen cinco rásters y dos ficheros de texto que mencionamos 
a continuación: 
 

• Modelo digital de elevación (ráster: DEM) 
• Mapa con las propiedades de suelo (ráster: SOIL) 
• Mapa con la cobertura y el uso de suelo (ráster: LULC) 
• Lluvia antecedente que se incorpora mediante la recarga efectiva (ráster: RAIN_ANT) 
• Lluvia desencadenante (ráster: RAIN_EVENT) 
• Valores de las propiedades de suelo (fichero texto: SOIL.csv) 
• Valores de la cohesión de las raíces y los coeficientes de escorrentía  

(fichero texto: HTMU.csv) 
 

La estructura general de los cálculos incorporados en el modelo FSLAM está ilustrada en el 
diagrama de flujo de la Figura 2. 
El modelo FSLAM puede generar un total de 14 ficheros ráster con múltiples tipos de 
resultados. El resultado más importante es el mapa de susceptibilidad que asigna una 
probabilidad de rotura (Probability of Failure o PoF) en cada celda.   
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Figura 2. Diagrama de flujo del cálculo del factor de seguridad (FS) y la probabilidad de rotura (PoF) en FSLAM 
(adaptado de Medina et al., 2021). 
 
 
3.2 Predicción de futuros cambios 
 
En este estudio se han analizado la influencia de los efectos del cambio climático y de futuros 
cambios en los usos y cubiertas del suelo en la susceptibilidad a generar deslizamientos 
superficiales en la zona de la Val d’Aran, tomando el 2009 como año de referencia.  
 
El cambio climático se ha analizado mediante la incorporación de diferentes escenarios de lluvia, 
sin tener en cuenta la temperatura y otros parámetros. Se han estudiado un total de 26 modelos 
climáticos de la base de datos EURO-CORDEX, que se basan en seis Modelos Climáticos 
Regionales (RCM) y cinco Modelos Climáticos Globales (GCM), y los futuros escenarios RCP 
8.5 que representan eventos extremos. Finalmente, se ha determinado la lluvia diaria de tres 
periodos de tiempo (2006 - 2060 “near future”, 2028 - 2082 “mid future” y 2046 - 2100 “far 
future”) y diferentes periodos de retorno (10 y 100 años). Los resultados de este análisis indican 
que la precipitación diaria aumentará entre un 14% y un 26% asumiendo un período de retorno 
de 100 años (ver detalles en Hürlimann et al., 2022). 
El cambio del uso y de la cobertura de suelo se ha determinado mediante el módulo “Land Change 
Modeler” que está incorporado en el paquete de software IDRISI TerrSet (Eastman, 2015). Este 
software trabaja con siete variables que incluyen; variables topográficas, climáticas y otras como 
carreteras o ríos. Los cambios futuros se han determinado hasta el año 2100, pero también se han 
utilizado para determinar tres escenarios futuros (2033 “near future”, 2055 “mid future” y 2073 
“far future”) para el posterior cálculo de la susceptibilidad. Los resultados de esta predicción 
indican que las zonas boscosas incrementan considerablemente (45% entre 2009 y 2100), 
mientras que los prados y praderas se reducen casi en la misma cantidad (43%). También se 
observa que la zona de arbustos se reduce ligeramente. 
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4. RESULTADOS 
4.1 Mapas de susceptibilidad  
 
En este apartado se describen las diferentes fases que se ha realizado para crear los mapas de 
susceptibilidad que, en nuestro caso, son mapas de probabilidad de rotura (PoF). La primera fase 
es la preparación de los datos de entrada, que generalmente incluye la reclasificación y, 
normalmente, también la simplificación de los mapas existentes. Como no existen mapas 
geotécnicos con propiedades de suelo a escala regional, se ha utilizado el mapa geológico para 
generar un mapa litológico de las formaciones superficiales. También se pueden utilizar mapas 
edafológicos para esta tarea. Sin embargo, esta creación del ráster de entrada llamado “SOIL” es 
difícil, delicada y necesita experiencia. Por otra parte, hay que generar el ráster “LULC” que 
incluye la información sobre la cobertura y el uso de suelo. Esta fase normalmente no causa 
problemas, ya que existen mapas a escala regional y únicamente hay que simplificar y reclasificar. 
Finalmente, es necesario calibrar  los valores de las propiedades de suelo, una acción importante 
y necesaria cuando se aplican modelos determinísticos como FSLAM. Esta tarea necesita tiempo, 
ya que  generalmente se realiza de manera iterativa, y también requiere un criterio de experto.  
Nuestros recientes estudios han revelado que las cohesiones - la cohesión de las raíces (Cr) y la 
cohesión efectiva del suelo (Cs ) - son los parámetros más importantes y, por ello, necesitan de una 
atención especial durante la fase de calibración. En la Figura 3 se pueden observar los resultados 
del análisis de sensibilidad para los 10 parámetros que utiliza el modelo para el cálculo de 
estabilidad. 
El análisis de sensibilidad y el diagrama de Pareto revelan que la cohesión (Cs y Cr) y el ángulo 
de fricción (φ) son los parámetros de entrada más importantes (ver Medina et al., 2021 para tener 
más detalles sobre este análisis de sensibilidad). Por lo tanto, se incluyen en el modelo como 
parámetros de entrada estocásticos. 
 

 
Figura 3. Diagrama de Pareto que muestra el efecto estandarizado de los parámetros de entrada en FSLAM. La línea 
discontinua indica el nivel de significación de 0,99, que tiene un efecto estandarizado de 2,7 (adaptado de Medina et al., 
2021) 
 
El resultado más importante del modelo FSLAM son los mapas de susceptibilidad. En la Figura 
4 se pueden observar dos ejemplos de mapas elaborados donde se indican, para cada celda de la 
zona de estudio, los valores de probabilidad de rotura (PoF). Los ejemplos seleccionados son la 
Val d’Aran, en el que se ha usado el inventario del episodio de 2013, y la zona del Berguedà, con 
el inventario del episodio de 1982. Como se puede observar, las ubicaciones de los deslizamientos 
(puntos) se sitúan principalmente en zonas con una probabilidad de rotura (PoF) elevada o cerca 
de 1.0 (indicado en color rojo). 
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Figura 4. Mapas de susceptibilidad calculados con el modelo FSLAM indicando la probabilidad de rotura (PoF) para la 
zona de Val d’Aran (a) y el Berguedà (b). Adaptados de Hürlimann et al., (2022, Val d’Aran) y Guo et al., (2022, 
Berguedà). 
 
 
En el análisis de susceptibilidad, es importante realizar una evaluación del rendimiento de los 
mapas calculados. Generalmente, esto se realiza, aparte de la interpretación visual, mediante el 
uso de curvas ROC (abreviatura de “Receiver Operating Characteristic”), su correspondiente 
valor del área bajo la curva (“Area under the curve”, AUC) y la precisión de esta (“accuracy”, 
ACC). En el presente estudio se han calculado los valores de AUC y ACC para los diferentes 
mapas de susceptibilidad y sus correspondientes inventarios existentes, facilitando así la 
calibración de los parámetros del suelo. Finalmente, los valores de ACC de las zonas de estudio 
de Val d’Aran, Berguedà y Andorra han sido 0.78, 0.74 y 0.77 respectivamente, de modo que son 
valores satisfactorios a pesar de las incertidumbres de muchos parámetros de entrada y las dudas 
en los inventarios.  
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4.1 Efectos de futuros cambios: ejemplo de la Val d’Aran  
 
En la zona de estudio de la Val d’Aran se ha realizado una predicción de los futuros cambios, 
incluyendo cambios relacionados con la cobertura de suelo y el cambio climático. Asimismo, se 
han comparado los efectos individuales y combinados. A continuación, se pueden observar los 
mapas de susceptibilidad calculados para cada uno de los dos futuros cambios y el periodo de 
tiempo “futuro lejano” (“far future”). Además, también se muestran las diferencias en la 
probabilidad de rotura calculados para los futuros cambios respecto al escenario de referencia del 
año 2009.  
Analizando el efecto del cambio climático, considerando que el evento de lluvia aumentará en el 
futuro, la estabilidad general disminuye. Para visualizar mejor esta tendencia, se restó el mapa 
PoF del escenario futuro con el mapa del escenario de referencia y se calcularon las diferencias 
PoF para cada celda de toda el área de estudio. Este mapa de diferencias de PoF muestra que la 
mayor parte de la zona de estudio sufrirá condiciones de estabilidad ligeramente peores en el 
futuro, ya que hay un aumento generalizado de la PoF. 
Estudiando el efecto de los futuros cambios en la cobertura de suelo, se observa un claro aumento 
de la estabilidad en gran parte de la zona de estudio, indicado mediante la reducción generalizada 
del valor de PoF. Esta mejora en las condiciones de estabilidad en el futuro, está asociada 
principalmente al aumento de las áreas forestales y su correspondiente valor de cohesión, debido 
a las raíces de los bosques. 

 
 

Figura 5. Mapas de susceptibilidad que indican los impactos del clima (fila superior) y de la cobertura de suelo (fila 
inferior) para el período de tiempo del “far future” (2046 – 2100). a) Mapa de PoF para el escenario de lluvia con el 
período de retorno de 100 años. b) Mapa de diferencia PoF entre el escenario futuro y el de referencia (año 2009).  
c) Mapa de PoF para el escenario LULC de 2073. d) Mapa de diferencia de PoF entre el escenario futuro y el de referencia. 
Adaptado de Hürlimann et al., (2022). 
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Para evaluar los impactos de todos los escenarios futuros por medio de un único gráfico, se han 
calculado las tendencias comparando, por una parte, las curvas de la función de distribución 
acumulada de los mapas de susceptibilidad simulados bajo futuros cambios, con el mapa de 
referencia de 2009. Finalmente, se han determinado los valores de tendencia para los tres futuros 
periodos, así como tres umbrales del valor PoF (0.5, 0.8 y 0.9). 
Estos resultados confirman los resultados anteriores, que mostraban que la influencia 
estabilizadora de los cambios relacionados a la cobertura de suelo era considerablemente mayor 
que los efectos desestabilizadores relacionados con los futuros cambios de lluvia. Por lo tanto, 
cuando se consideran los impactos combinados de los dos cambios, las tendencias aumentan, lo 
que confirma que mejorará la estabilidad general en el área de estudio. Los resultados también 
muestran que la estabilidad general aumenta con el tiempo, y se predicen las condiciones más 
estables para el período de tiempo del futuro lejano. 
 
 

 
Figura 6. Comparación de los efectos de futuros cambios sobre la estabilidad global para los tres periodos de tiempo 
estudiados en la zona de la Val d’Aran. Los dos futuros cambios son la cobertura de suelo y la lluvia con un periodo de 
retorno de 100 años. Valores positivos en el eje vertical indican condiciones más estables y valores negativos muestran 
condiciones menos estables. Adaptado de Hürlimann et al., (2022). 
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5. CONCLUSIONES 
 
En la presente comunicación, se presenta un modelo determinístico llamado FSLAM que tiene 
como objetivo lograr una evaluación rápida de la susceptibilidad de deslizamientos a escala 
regional, es decir en grandes áreas (centenares de km2). 
Una gran ventaja de FSLAM es su rápido cálculo. Para las zonas de estudio presentadas en este 
trabajo (300 – 500 km2), con aproximadamente 20 millones de celdas, el código necesita pocos 
minutos de cálculo (2 a 3 minutos) en un ordenador estándar. Este corto tiempo de cálculo facilita 
considerablemente la fase interactiva de la calibración de los parámetros, así como las 
simulaciones de numerosos escenarios. 
El análisis de sensibilidad reveló que la cohesión (incluyendo la cohesión efectiva del suelo y la 
cohesión asociada a las raíces de la vegetación) y el ángulo de fricción son los parámetros de 
entrada más importantes. Por lo tanto, se incluyen en el modelo como parámetros de entrada 
estocásticos. 
Los mapas de susceptibilidad calculados con FSLAM han sido evaluados con inventarios 
existentes y se ha determinado su eficiencia mediante el análisis ROC. Los resultados indican que 
FSLAM genera mapas con valores de precisión altos y satisfactorios, a pesar de las 
incertidumbres de algunos parámetros de entrada. 
El análisis de los impactos de cambios futuros en la zona del la Val d’Aran, indican que el 
aumento de la precipitación diaria en el futuro reducirá las condiciones generales de estabilidad 
respecto a toda el área de estudio. Por otra parte, el cambio futuro en la cobertura vegetal 
provocará un aumento significativo del área forestal y, en consecuencia, una mejora de las 
condiciones generales de estabilidad debido a un mayor efecto de las raíces en las áreas que 
evolucionan hacia bosques. Cuando se comparan los efectos de ambos cambios, los resultados 
indican que los efectos estabilizadores de los cambios en la cobertura vegetal son mayores que 
los efectos desestabilizadores de los cambios en la precipitación. Por lo tanto, cuando se evalúan 
conjuntamente los dos impactos en los escenarios futuros, muestran que se mejorarán las 
condiciones generales de estabilidad en el área de estudio. A pesar de las incertidumbres, los 
resultados del presente estudio pueden ser de gran ayuda a la hora de gestionar y planificar de 
forma adecuada los usos del suelo, no sólo para las administraciones sino también para otras 
instituciones interesadas.  
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