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ASSESSMENT OF LANDSLIDE RISK AND MITIGATION IN MOUNTAIN AREAS

Ejemplo: BAJO DEBA

VIZCAYA
GUIPÚZCOA

ÁLAVA

San SebastiánBilbao g

Vitoriag

g

Study area

Resultados: evolución geomorfología

Deslizamientos 
traslacionales
superficiales

Tamaño medio 508,7 m2

Tamaño medio de la 
super. de ruptura

158,7 m2

Espesor medio 1,2 m

Longitud media en el 
sentido del 
movimiento

28,6 m

Longitud media 
perpendicular al 
movimiento

23,5 m

Ángulo medio de la 
zona de ruptura

27,2 º

Volumen medio 
movilizado

190,5 m3

“Perfil tipo”: deslizamientos 
traslacional superficial en zona de 
cabecera, sobre formaciones 
flysch, con pendiente entre 20º y 
30º, altitud inferior a 300 m, 
vegetación herbácea y orientación 
NO.

Modeling

time
present

analysis prediction

R = E x H x V

• Tratando de considerar los parámetros que 
condicionan la ocurrencia de dichos deslizamientos, 
se parte del modelo de funcionamiento del proceso.
– Deslizamientos superficiales que afectan al 

regolito
– El agua es un factor determinante en el proceso

• Creación del banco de datos:
– 1. Diseño e la estructura
– 2. Captura de datos y digitalización
– 3. Corrección de errores
– 4. Topología
– 5. Mapas derivados
– 6. Preparación de datos para el análisis

Factores causales
• Factores condicionantes

– Geología
– Morfología
– Condiciones hidrológicas y climáticas
– Vegetación

• Factores desencadenantes
– Precipitaciones
– Seísmos
– Erosión
– Actividad antrópica



2

Banco de datos I

CÓDIGO VARIABLE 
MOVIMIENTOS EN MASA 

MOVPT 

 (10 mapas) 
Movimientos en masa 

CARACTERÍSTICAS GENERALES 
MDE I y II Modelo digital de elevaciones 

ORIENT Modelo digital de orientaciones 

INSOL Modelo digital de insolación 

PRECIP Intensidades de precipitación 

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS 
PEND I y II Modelo digital de pendientes 

RUGOS Modelo digital de rugosidad 

CURVAR Modelo digital de curvatura 

PERFIL MD de curvatura según la dirección de la máxima pendiente. 

PLA MD de curvatura perpendicular a la dirección de máxima pendiente. 

 

Banco de datos II

CARACTERÍSTICAS DE LA CUENCA VERTIENTE 
ACUENCA Modelo digital de superficie de la cuenca vertiente 

LONG Modelo digital de longitud máxima de la cuenca drenante 

AFS MD de superficie de la cuenca vertiente con formación superficial 

LFS MD longitud máxima de cuenca drenante con formación superficial 

PENDM Modelo digital de pendiente media de la cuenca drenante 

FORMACIONES SUPERFICIALES 
ESPE I Espesor de las formaciones superficiales I 

ESPE II Espesor de las formaciones superficiales II 

FS Presencia de formaciones superficiales 

VEGETACIÓN 
VEGE I Clases de vegetación 

VEGE II Clases de vegetación 

LITOLOGÍA 
LITO I Clases de litología 

LITO II Clases de litología 
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• FF: el modelo predictivo puede calcularse a partir de una 
función que refleje el objetivo de la proposición.

• [1, 2] [a,b]*
• {1,2,3,...,m} [a,b]*

» *[a,b] es una estimación de la posibilidad (probabilidad, 
certidumbre, pertenencia difusa, etc.) de que la 
proposición se cumpla.

Función de transformación (FF)
Función de transformación (FF)
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Metodología: técnicas de análisis de la susceptibilidad

• FF en el marco de la teoría de probabilidades
– Probabilidad condicionada – Bayes

– Relación de probabilidades

– Regresión lineal multivariable.
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Prob{Fp|ck} = área de F I Akck / área de Akck

Red fluvial
Curvas de nivel

Puntos cota
Líneas ruptura

MDE

+ Surface deposits
map

LFS
AFS

algoritmo

algoritmo

Interpolación

ORIEN
PEND

ACUEN

PENDM
CURVA

RUGO
INSOL

LONG

PERFIL
PLA

Variable continua

Categ
orizarCriterio experto

Histograma

Bivariante
Histograma

MD

MOVPT

Frecuencia

Variable categórica

Evaluación del 
error e 

incertidumbre

Hipótesis de rotura

Objetivo

Banco de datos

Documentación

Captura de datos

Foto interpretación
Susceptibilidad

Deslizamientos superficiales

Id Layer1 Layer2 Layer3 ....

1 a1 b1 c1 ...

2 a2 b1 c1 ...

3 a3 b1 c1 ...

... ... ... ... ...

Unit CF

u1 0.836

u2 -0.765

u3 0.212

... ...

Unit Bayes

u1 0.836

u2 0.565

u3 0.002

... ...

Id CF Reclass

1 0.806 188

2 -0.855 16

3 0.102 95

... ... ...

Unit Bayes Reclass

1 0.836 190

2 0.565 113

3 0.002 28

... ... ...

Desliz.
análisis
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Analisis Bivariante Análisis comparativo

Se repite el proceso con
cada modelo predictivo

Tablas de
validación

VALIDACIÓN

Deslizamientos
para validación

Modelo predictivo

Selección de Variables -opcional
K-S

Analisis Factorial de componentes principales
T-Test

Test Oneway

¿?

Análisi de
sensibilidad

Flujo diagrama del procedimientos de cartografía de susceptibilidad a deslizamientos mediante FF
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Resultados: análisis de la susceptibilidad

– Las eventos futuros ocurrirán bajo 
circunstancias similares a las que los han 
producido en el pasado.

– Todos los factores condicionantes son bien 
conocidos y han sido incluidos en el análisis.

– Todas las eventos ocurridos en el pasado (o una 
muestra aleatoria) han sido identificados e 
incluidos en el análisis

– Además, las técnicas matemáticas requieren 
otras suposiciones

• Estas suposiciones no son del todo 
correctas, por lo que el mapa de 
susceptibilidad resultante representa sólo 
una estimación de la susceptibilidad.

→ Necesidad de validar

• Suposiciones en las que se basan los modelos:
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Resultados: análisis de la susceptibilidad; Técnicas de análisis
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Resultados: análisis de la susceptibilidad; Técnicas de análisis
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Discriminant Analysis

Certainty Factor (FF)
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Variable Error (%)

VEGEI 0,2

VEGEII 3,8

LITOI 0,4

LITOII 1,7

• Errores:  PENDI PENDII campo
– RMSE 4,3º 10,5º
– S 4,2º 10,2
– Media 27,2º 23,1º 27,6º

– “Saltos de clase” mucho mayores
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Variables más exactas

Variables menos exactas

Spatial-temporal
probability

Susceptibility

Hazard

Type of movement
Scenario

Future frequency
Scenario

Magnitude
Scenario

Volume, velocity, run-out distance

Causal
factors Occurr.

Probabilistic modeling
SDA

HAZARD ASSESSMENT

Landslide frequency 
analysis

-

+

Susceptibilidad

Modelo de susceptibilidad (función relación de probabilidades) a partir de las 
variables elevación, orientación, pendiente, litología y vegetación, espesor de 
regolito y concavidad/convexidad. Los valores de susceptibilidad han sido 
reclasificados en 200 clases, correspondientes al 0,5% del área de estudio.
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Validation rate curves of landslide susceptibility model elaborated on the basis of 1954-
1983 movements using slope gradient, elevation, aspect, lithology and vegetation as 
variables.
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HAZARD ASSESSMENT

0.000000.0000.01
…………

0.001450.1320.255
…………

0.004050.3690.4100
…………

0.008850.8130.8150
…………

0.035003.2073.1199
0.046754.2854.5200

Prob. A
(50 years)

Corrected 
% (fit)

% lands.
in class

Suscept. 
Class

Extrapolations of landslide spatial-temporal 
probability for scenario A.

55.81993-97

47.51991-93

22.21985-91

70.51983-85

81970-83

6.81954-70

278/? yearsPre-1954

Number/yearTime interval Landslide 
frequency in 
the Deva 
area.

HAZARD ASSESSMENT

Three scenarios: A) No. landslides next 
50 years = past 50 years; B) No. 
landslides year = last 5 years; 
C) No. landslides increasing yearly 
according to past trend.
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Linear infrastructures
-Roads:
• Motorway : 48 km
• National road : 34 km
• Regional roads : 66 km
• Local roads: 500 km
• Railway track : 22 km

VULNERABILITY ASSESSMENT

Past Ocurrences
Analysis

Process

Damage

Vulnerable Elements Land

People

Infrastruc.

Buildings

Activities

Specific losses (€/pixel)

Land PeopleInfrastruc.Buildings Activities

=

Hazard analysis

expert´s
knowledge

=

=

No

??

Vulnerability (0-1)

Value assessment (€/pixel)

Scenarios
type movement/magnitude/element

Inventory

VULNERABILITY ASSESSMENT VULNERABILITY ASSESSMENT

0.169906,000Motorway

0.243601,500National road

0.091111,200Regional-A road

0.16111700Regional-B road

0.5050100Local road

0.6875110Railway

V (0-1)Losses 
(€/m)

Cost 
(€/m)Infrastructure

Vulnerability map for a sub-area. 
Values range from 0 to 1.

Costs of new structures, losses during 
the last 50 years and vulnerability 
values for different linear structures.
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RISK ASSESSMENT

Risk map

Risk(€/pixel/50 y) = Hazard(0-1/50 y)x Element cost(€/pixel)x V(0-1) (Losses(€/pixel)/Cost(€/pixel))

H E V

+

=

+

Stretch= 1 €/m2

Stretch= 0.1 €/m2

buildings (up to 7 €/m2) roads (up to 9 €/m2) land (up to 0.1 €/m2)

€/m2

Direct risk
(€/pixel/50 years)

Direct risk
(€/pixel/50 years)

Direct risk map. Values are expressed in monetary terms per pixel for a period of 
50 years.

Indirect risk
(€/pixel/50 years)

Indirect risk
(€/pixel/50 years)

Indirect risk map. Values are expressed in monetary terms per pixel for a period of 
50 years. Indirect risk values range from 0 to 60.52 €/pixel/50 years but since 
most of them are less than 0.01 (equivalent to 1 cent/m2), they have been stretched 
as shown in the legend.

Total risk
(€/pixel/50 years)

Total risk
(€/pixel/50 years)

Total  risk risk map. Values are expressed in monetary terms per pixel for a period 
of 50 years. Indirect risk values range from 0 to 61.75 €/pixel/50 years but since 
most of them are less than 0.01 (equivalent to 1 cent/m2), they have been stretched 
as shown in the legend.
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