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RESUMEN

La ley de creacion del Institut Geologic de Catalunya (IGC) (19/2005 de 27 de diciembre),
otorga como funciones de este organismo estudiar y evaluar los riesgos geologicos o
asociados, incluido el riesgo de alude,; su prevision, prevencion y mitigacion, ademds de dar
soporte y colaborar con los organismos competentes en la planificacion y ordenacion del
territorio, en el urbanismo y en la gestion de emergencias. Para dar respuesta a tales
premisas se inicio, entre otros, el plan de cartografia geotemadtica “Mapa de Prevencio de
Riscos Geologics de Catalunya 1:25.000 (MPRGC 25M)”. El objetivo de esta herramienta
es dar soporte a la planificacion territorial, urbanistica, viaria y de infraestructuras en
general. El mapa permitird a las administraciones y particulares disponer de una vision
de conjunto del territorio respecto a los peligros geoldgicos e identificar las zonas donde
se recomienda realizar estudios de detalle en el caso que se planifiquen actuaciones. En
paralelo se estd creando una base de datos que incorporard toda la informacion de esta
serie cartogrdfica y que en el futuro se convertira en el “Sistema d’Informacio de Riscos
Geologics de Catalunya” (SIRGC).

1. INTRODUCCION

La Ley 19/2005, de 27 de diciembre, del Institut Geologic de Catalunya (IGC) de la
Generalitat de Catalunya, otorga como funciones de este organismo estudiar y evaluar los



riesgos geoldgicos o asociados, incluido el riesgo de aludes; su prevision, prevencion y
mitigacion, ademas de dar soporte y colaborar con los organismos competentes en la
planificacion y ordenacion del territorio, en el urbanismo y en la gestion de emergencias. Para
dar respuesta a estas funciones se inicio, entre otros, el plan de cartografia geotematica Mapa
de Prevencio de Riscos Geologics de Catalunya 1:25.000 (MPRGC 25M) para la totalidad del
territorio catalan, constituido por 304 hojas.

El MPRGC 25M se ha concebido como un mapa multi-peligrosidad, donde se indica la
superposicion de diferentes peligrosidades en una misma zona. El mapa pretende dar una
vision de conjunto de los peligros geoldgicos identificados en el territorio y recomendar la
realizacion de estudios de detalle, en aquellos sitios identificados como peligrosos en los
cuales se planifiquen actuaciones.

La informacion obtenida en la realizacion del MPRGC 25M, asi como la informacion
referente a peligros geoldgicos que el /GC documenta en el cumplimiento de sus funciones, se
integrara en el Sistema d’Informacio de Riscos Geologics de Catalunya (SIRGC) que
actualmente se encuentra en fase de diseflo. Este sistema permitira el almacenamiento
ordenado de la informacion, su rapida actualizacion, asi como facilitara su consulta y analisis.

2. MAPA DE PREVENCION DE RIESGOS GEOLOGICOS DE CATALUNA

En el MPRGC 25M se representan los fendmenos y indicios de actividad, asi como las
zonas susceptibles y la peligrosidad natural de los procesos generados por la geodinamica
externa (dinamicas de ladera, torrencial, nival, fluvial y litoral) y la geodinamica interna
(sismicidad). En el mapa no se han considerado aquellas zonas susceptibles a que se
genere peligrosidad por causas antropicas. Los fendmenos considerados son: movimientos
de ladera (desprendimientos, deslizamientos, flujos torrenciales, movimientos
complejos,...), hundimientos (subsidencias y colapsos), aludes, inundabilidad y
sismicidad.

Cada hoja consta de diversas ventanas donde la informacidon se representa a diferentes
escalas (Figura 1). El elemento central de la hoja corresponde al mapa principal.
Alrededor de este se distribuyen un conjunto de elementos periféricos que corresponden a
los mapas complementarios y a los mapas adicionales de peligrosidad, asi como sus
leyendas y textos explicativos.

En el mapa principal, a escala 1:25.000, se representan los movimientos de ladera, los
hundimientos, los aludes y la inundabilidad definida por los limites de la modelizacidén
hidraulica con periodo de retorno de 500 afios y por la zona potencialmente inundable con
criterio geomorfologico (ZPISCG). Los mapas complementarios, a escala 1:100.000,
muestran la peligrosidad de cada uno de los fenomenos representados en el mapa
principal, por separado, para facilitar la comprension. En funcidn del numero de tipologias



de los fendmenos representados en el mapa principal, los mapas complementarios pueden
variar entre 1 y 6. Los mapas adicionales de peligrosidad tienen entidad propia y
corresponden a los mapas de peligrosidad por inundabilidad y de peligrosidad sismica,
ambos a escala 1:50.000. El mapa de peligrosidad por inundabilidad contiene las
modelizaciones hidraulicas para los distintos periodos de retorno considerados (10, 50,
100 y 500 afios) y la zona inundable segun criterios geomorfoldgicos (ZPISCG).
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Figura 1. Mapa de Prevencié de Riscos Geologics de Catalunya 1:25.000. Prototipo de la hoja de
Vilamitjana 290-1-1-(65-23).

2.1 MAPA PRINCIPAL

La metodologia de trabajo utilizada en la elaboracion del MPRGC 25M se sintetiza en las
fases siguientes:

2.1.1 CARTOGRAFIA DE INVENTARIO

La cartografia de fendmenos e indicios de actividad se realiza en base a la informacion
obtenida de la recopilacion y analisis de la documentacion historica disponible, del



analisis e interpretacion de fotografias aéreas de vuelos antiguos y recientes, de
ortofotoimagenes, del reconocimiento de campo asi como de encuestas realizadas a la
poblacion (Figura 2).
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Figura 2. Inventario de fendmenos de un sector de la hoja de Vilamitjana 290-1-1-(65-23) extraido del
SIRGC.

2.1.2 DETERMINACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD

Para evaluar y delimitar la peligrosidad se identifican previamente las zonas de
susceptibilidad de los fendmenos considerados, entendiendo éstas como las areas
favorables a que se desencadene un fenomeno o se vean afectadas por él. Estas zonas
engloban la zona de salida, la zona de trayecto y la zona de maximo alcance. La
delimitacién de esta zona se hace a partir del inventario de fendmenos, de indicios de
actividad, y a partir de la identificaciéon de las litologias y morfologias del terreno
favorables. En esta fase se contempla la realizacion de modelizaciones numéricas que
sirven de apoyo en la determinacion de las zonas de salida y de alcance. Las zonas
susceptibles se determinan en funcion de las particularidades de cada fendmeno, como se
expone brevemente a continuacion.



La delimitacion de las zonas susceptibles a que se produzcan desprendimientos se realiza
en base a dos metodologias. En la primera se realiza una evaluacidn preliminar de toda la
hoja mediante analisis SIG, a partir del cruce automatico del mapa de pendientes, obtenido
a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT) 5x5, con el de litologias, extraido de la
Cartografia Geologica Digital de Catalunya a escala 1:25.000. El resultado es un mapa
preliminar de la susceptibilidad que se tiene que considerar como orientativo, y que es
necesario validar sobre el terreno para confirmar o rechazar los resultados. En la segunda,
se realiza la modelizacion del alcance de los desprendimientos en funcion de los
volumenes de salida (a partir de observaciones de campo) y de los dngulos maximos de
llegada en ausencia de obstaculos obtenidos a partir de Corominas (1996). Para calcular el
alcance de los desprendimientos se ha utilizado el programa libre CONEFALL 1.0
(http://www.quanterra.org/softs. HTM) utilizando los valores propuestos en la Tabla 1.

Volumen del Valor del angulo de alcance Valor del angulo de alcance
desprendimiento en ausencia de obsticulos con obstaculos
1-10 m’ 48 54
10-100 m’ 40 48
100-1.000 m’ 33 42
> 1.000 m’ 26 36

Tabla 1. Angulos méximos de llegada o de alcance para desprendimientos, a partir de Corominas (1996).

La susceptibilidad del terreno a que se produzcan deslizamientos estd condicionada por las
litologias presentes en la zona de estudio y por la morfologia del terreno. Como en el caso
anterior se realiza un cruce automatico entre las litologias y pendientes, que se revisa
sobre el terreno (Tabla 2).

Litologias Pendiente
Derrubios, y en general las unidades clasticas no cohesivas >30°
Formaciones superficiales y en general unidades arcillosas > 25°
Formaciones superficiales y en general unidades arcillosas > 15°
plasticas y materiales deslizados

Tabla 2. Matriz de susceptibilidad para los deslizamientos.

La determinaciéon de la susceptibilidad a que se produzcan flujos torrenciales se realiza
mediante la evaluacion de parametros como la pendiente media del torrente, la superficie
de la cuenca, la cobertura forestal de la cuenca, la erosionabilidad de los materiales y la
precipitacion maxima en 24 horas (Mulas and Fresno, 2001). A cada uno de ellos se le
asigna cualitativamente unos valores (Tabla 3) que definiran la susceptibilidad preliminar
a que se produzcan.



Parametros Valor Indice de
valoracién
<5 % (2.86° 0
Pendiente media del torrente (i) 5-10 % (2.86°-5.71°) 1
10-20 % (5.71° - 11.31°) 2
>20 % 3
Superficie de la cuenca (S) <3 km? 0
3-10 km® 1
10-25 km’ 2
> 25 km’ 3
Cobertura forestal de la cuenca (F) >2/3 0
1/3-2/3 1
<1/3 2
Erosionabilidad de los materiales (E) A yelrestode B 0
C-D-BIl 1
S 2
Precipitacion maxima en 24 horas para un < 100 mm 0
T=100 afios (P) 100 — 140 mm 1
> 140 mm 2

Tabla 3.Parametros para la evaluacion de la susceptibilidad a que se generen flujos torrenciales.
Extraido de Mulas and Fresno (2001).

La zona susceptible de ser afectada por aludes se determina partir de las zonas de aludes
inventariadas en la Base de Dades d’Allaus de Catalunya (BDAC, Oller et al., 2005).
Estas zonas se han cartografiado a partir del anélisis del terreno y de los indicios que los
aludes generan en la vegetacion, y a partir de informacion histérico-testimonial.

Finalmente la susceptibilidad preliminar del terreno a que se produzcan hundimientos se
ha determinado en funcion de las litologias presentes. Para ello se han identificado como
zonas susceptibles las zonas de formaciones evaporiticas en superficie o en el subsuelo,
zonas con formaciones carbonatadas con procesos karsticos activos, zonas con
formaciones detriticas con circulacion de aguas subterraneas y las zonas con actividades
mineras con existencia de indicios de actividad. Este es el tnico fendmeno en el que se ha
considerado la actividad antropica como causa de su origen.

2.1.3 DETERMINACION DE LA PELIGROSIDAD

La peligrosidad de cada fendomeno se analiza en base al analisis de la magnitud y de la
frecuencia de los fendomenos observados o potenciales. Asi, las areas susceptibles se
clasifican segun su peligrosidad de acuerdo con la matriz representada en la Figura 3. La
magnitud del fendémeno se determina en base a las dimensiones y energias esperadas,
mientras que la frecuencia se determina a partir del inventario de fenémenos y de indicios
de actividad. Esta matriz permite valorar la peligrosidad en alta, media y baja, y se
representa mediante un codigo semafoérico, en color rojo, naranja y amarillo
respectivamente.
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Figura 3. Matriz de peligrosidad en funcion de la magnitud y la frecuencia.

Magnitud

Para cada fenomeno la determinacion de la magnitud varia. Para desprendimientos se
determina en base a los volumenes estimados de salida y a la altura del escarpe. Por
ejemplo, si los desprendimientos son en roca dura el rango de magnitud se clasifica en
volamenes inferiores a 1m’, entre 1 y 10 m’, y superiores a 10 m’ (Tabla 4). Asi si la

altura del escarpe es inferior a 10 metros la magnitud sera baja, media y alta
respectivamente.

Magnitud Altura del escarpe go altura del 4rea de
salida)
Volumep de salida <10m 10— 100 m ~100 m
estimado
<lm’ Baja Media Alta
1-10 m* Media Alta Alta
>10m’ Alta Alta Alta

Tabla 4. Magnitudes de los desprendimientos en roca dura en base a los volumenes de salida y a la altura
del escarpe.

Para los deslizamientos las magnitudes se determinan en base a los voliumenes de los indicios
identificados de acuerdo con la Tabla 5.

Magnitud Volumen Tipos de deslizamientos
- 3
<
I\?Sé?a 300 782%32) o Movimientos superficiales y flujos
Alta >2.000 m® Grandes deslizamientos

Tabla 5. Magnitudes para los deslizamientos.

La frecuencia para todos los fendmenos se considera de dos formas, o bien a través del
periodo de retorno, con datos relativos a su edad a partir de informaciéon historico o
testimonial, o bien, si no se dispone de datos suficientes como para determinar los



periodos de retorno, en funcion de la abundancia de indicios y de su actividad (Tabla 6).

Frecuencia Periodo de retorno (T) Indicios
Baja > 500 afios Indicios antiguos poco abundantes
Media 30-500 afios Indicios antiguos abundantes o indicios recientes dispersos
Alta < 30 afios Indicios recientes abundantes o muy abundantes en general

Tabla 6. Frecuencia de los desprendimientos en funcion del periodo de retorno y de la cantidad de indicios.

Uno de los retos importantes del mapa ha sido la representacion grafica de la superposicion de
peligrosidades por coincidencia de méas de un proceso en un mismo lugar. Con este objetivo
se ha establecido una metodologia que permite identificar que existe tal superposicion de
fenomenos e indica cual es la peligrosidad méaxima superpuesta y cudales son los procesos que
la generan. En ninglin caso se suman peligrosidades, solo se indica que hay superposicion de
ellas. Para identificar a qué fendmeno corresponde cada una de las zonas de susceptibilidad se
han representado sus limites con tramas diferentes, tal y como se indica en la Figura 4 y con
epigrafes.

Cada uno de los niveles de peligrosidad comporta unas consideraciones de prevencién. Estas
informan sobre la necesidad de realizar estudios adicionales de detalle y orientan sobre la
necesidad de realizar medidas correctivas. Actualmente estas consideraciones no tienen
implicaciones legales, es decir, no son de obligado cumplimiento, razon por la cual deben ser
consideradas como recomendaciones. En la Figura 5 se presenta un ejemplo del mapa
principal de la hoja de Vilamitiana 290-1-1-(65-23).
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Figura 4. Representacion de la multi-peligrosidad. A la izquierda, superposicion de las peligrosidades y a la
derecha, limites de los poligonos en funcion del fendmeno que representa.




Figura 5. Mapa principal, ejemplo de la hoja de Vilamitjiana 290-1-1-(65-23).

2.2 MAPAS COMPLEMENTARIOS

Los mapas complementarios muestran la peligrosidad de cada una de las tipologias de los
fenémenos representados en el mapa principal por separado. El nimero de los mapas
complementarios puede variar de 1 a 6.

2.3 MAPAS ADICIONALES
2.3.1 MAPA DE PELIGROSIDAD SiSMICA

El mapa de peligrosidad sismica se ha obtenido a partir del Mapa de Zones Sismiques (1CC,
2001) para un periodo de retorno de 500 afios para un suelo medio, teniendo en cuenta la
amplificacidon por efectos de suelo. Para tener en cuenta la amplificacion del movimiento
sismico debido a los efectos del suelo se ha realizado la clasificacion geotécnica de las
litologias del Mapa Geologic de Catalunya 1:25.000 de la hoja de Vilamitjana 290-1-1-(65-
23) en 4 tipologias: R, A, B y C, en base a la velocidad que tienen las ondas S a atravesarlas
(Fleta et. al., 1998):



Tipo R: corresponde a rocas duras (ejemplo: paleozoicas o mesozoicas).

Tipo A: corresponde a rocas compactas (ejemplo: paledgenos o nedgenos).

Tipo B: corresponde a materiales semi-compactados (ejemplo: rocas evaporiticas o
depositos cuaternarios antiguos).

Tipo C: corresponde a materiales no cohesionados (ejemplo: depdsitos no
consolidados con contenido organico).

A cada grupo de litologias se le han asignado las amplificaciones propuestas a continuacion:

Tipo R y A: No se incrementa ningtn grado de intensidad.
Tipo B y C: Se incrementa 0.5 grados la intensidad.

Asimismo, se incrementa 0.5 grados de intensidad cuando el suelo estd formado por
materiales implicados en deslizamientos, ya sean antiguos o recientes.

En el mapa final (Figura 6) también se representan los valores de la aceleracion sismica basica
de la Norma de Construccion Sismorresistente Espaiiola (NCSE-02, 2002) para un
emplazamiento en roca, de obligado cumplimiento, y la intensidad asignada al Pla
d’Emergeéncies Sismiques de Catalunya (SISMICAT, 2003).
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Figura 6. Mapa adicional de peligrosidad sismica, ejemplo de la hoja de Vilamitjana 290-1-1-(65-23).
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2.3.1 MAPA DE PELIGROSIDAD POR INUNDABILIDAD

En el mapa de peligrosidad por inundabilidad, a escala 1:50.000 (Figura 7), se representan los
limites de la modelizacién hidraulica para periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 afios,
facilitados por la Agencia Catalana de I’Aigua (ACA), y en aquellos cursos de orden menor
donde no se ha realizado la modelizacion, se representan los limites de la zona potencialmente
inundable determinada con criterios geomorfologicos (ZPISCG) del IGC.

La delimitacion de la ZPISCG se realiza a partir de fotointerpretacion y de trabajo de campo y
a priori, se considera que la ZPISCG incluye la totalidad de la llanura de inundacion (Ty) y la
primera terraza (T;), mientras que las terrazas mds antiguas se interpretan como no
inundables.

Periodo de retorno de 10 arios

Periodo de retorno de 50 arios
Periodo de retorno de 100 afos

Periode de retorno de 500 afios

Zona potencialmente inundable
segun criterios geomorfologicos

Figura 7. Mapa de peligrosidad por inundabilidad, ejemplo de la hoja de Vilamitiana 290-1-1-(65-23).

8. CONCLUSIONES

El Mapa de Prevencio de Riscos Geologics de Catalunya 1:25.000 viene a suplir la carencia
existente en Catalufia de cartografia geotematica y especialmente de peligrosidad. Tiene como
objetivo ser una primera capa, continua en todo el territorio, de informacion de su
peligrosidad geologica a escala 1:25.000, para uso en la planificacion territorial. Permitira
consultar la informacion de la peligrosidad geologica de forma integrada y, a la vez
comprensible, en un solo documento, a escala media. Para la planificacion de actuaciones en
zonas con peligrosidad identificada en el mapa, se recomienda la realizacion de estudios
especificos de peligrosidad a escalas mas detalladas.

A su vez, esta cartografia es la base tematica a partir de la cual se estructura la futura base de
datos de riesgos geoldgicos, actualmente en construccion.
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