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1. Introduccion

Durante la primera quincena de abril de 2020 ocurre un importante movimiento de tierra en la
ladera norte de la Sierra de Aizkorri, en el término municipal de Zegama (Gipuzkoa). Este
movimiento se constata por parte de un maquinista de la cercana fereoviaria de RENFE en

su trayecto por Zegama. Ademas, desde la Direcciéon de Medio Natural de la Diputaciéon Foral de
Gipuzkoa se alerta de un aumento de la turbidez en las aguas del rio Oria en su cabecera, a su
paso por el pueblo de Zegama.

En este doumento se presentan la metodologia y los resultados del seguimiento realizado
durante un afio y medio, tanto del propio deslizamiento como de sus impactos en la dinAmica
de sedimentos en los cauces de aguas superficiales.

1.1. Antecedentes

La primera valoraciédel movimiento de tierra se realiza desde la Direccion de Obras Hidraulicas
de la Diputacion de Gipuzkoa (DFG/GFA). En ese primer informe se indica que el dia 9 de abril
de 2020 se producen gran movimiento de terrenen la ladera Norte de la Sierra Aézgorri

en el término municipal de ZegartiEgura 1). El terreno movilizado estéimpuesto por blogues

de calizas de varios tamafos, desde decimétricos a métricos, dentro de una matriz de arcillas y
limos Arrastré varios ejemplares de arboles de grameegaduray todo ello provocé el desvio

de una regata y el consiguiente aumento de la turbidez del.agua
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Figura 1: Localizacion del deslizamiento de Gorospe. Fuente: Informe interno DFG/GFA del 17
de abril de 2020.



Segun dicho informda Direccion de Obs Hidraulicas tuvo conocimiento del deslizamiento el
martes dia 14 de abril a través del Jefe de Servicio de Fauna Salvaje de la Digutiscidpide

que se realic@ina visita para caracterizarlo y evaluar su alcance. La visita se realiz6 el miércoles
dia 15 de abrien la que se recorre y observa la zona afectada, tomando referencia geografica
del contorno del area movilizada. Asi, se define el movimiento de tierras oomootura de
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considerable de material, de dimensiones desconocidas en las Ultimas décadas en Gipuzkoa. Los
parametros fisicos mas significativos del mismo son: la cicatriz tiene unos 50 m de ancho, el salto
del escarpe es de unos 20 m, con una longitymrior a 365 m, una anchura en la zona central

de unos 100 metros, siendo su superficie aproximadamente de 3 hectareas. El desnivel es de 205
m, el escarpe estd a cota 895 m y el final del deslizamiento a cota 690 m. Los materiales
afectados por el deghmiento pertenecen a un gran coluvién de montafia constituido por
blogues calizos de tamafio medio y grande dentro de una matrizalioiltosa.

En la visita realizad#o se constaté ninguna entrada de agua en cabecera del deslizamiento, se
pudo apreciar ge los materiales movilizados presentaban un grado de humedad mas bien bajo
aungue no se descart6 la existencia de entradiagagua subterranea procedente de las calizas
préximas

En el informe realizado por la Direccién de Obras Hidraulicas de la DRt&/&&hAa constatado
ninguna causa antrépica (talas de arboles) o meteorolégica (precipitaciones intensas) a la que
imputar la causa o el caracter de detonante del movimiento de tierras producido. Por lo tanto,
se concluye gque es de origen natural, unidia duerte pendiente de la laderainalizando la
estructura geoldgica de la zona se puede constatar que existe una alineaci8i N® los
contactos entre diferentes formaciones litol6gicas, y fallas de gran continuidad con esa misma
orientacion La estrafficacion buza fuertemente hacia el interior de la ladera {59, y se
pueden dar las condiciones necesarias para producirse fendmenos de vuelco de estratos, o
G G 2 LILIbehathbél drigen del desarrollo de los coluviones se puede atribuir a meaanism

de vuelco de estratos y su posterior deslizamiento ladera abajo.

Los dafios directos constatados en el informe fuederindole medioambiental (turbidez en el

rio que puede dafar a la fauna piscicola y dafios en los arboses)elacionan, sobre todor

la regata Gorospe y el efecto que tienen sus aguas en el alto Oria. Sin embargo, se indica la
necesidad devigilar la reactivaciorel deslizamiento mediante imagenes aéreas, asi como, el
seguimientodel efecto de la turbidez en las regatas afectadfasa ello, se realiza una peticion

de propuesta de seguimiento al Grupo de Investigacion en ProcesosAdtithientales de la
UPV/EHU (Grupo Consolidado IT1:aB9reconocido por el Gobierno Vasco).

Una vez realizada una primera inspeccion de campo con mpedrsécnico de la Direccion de
Obras Hidraulicas de la DFG/GFA el dia 21 de mayo de 2020, el Grupo de Investigacion en
Procesos Hidrdmbientales de la UPV/EHU realiza una propuesta de seguimiento del
deslizamiento, a finales de mayo, a través de la OF RIAPV/EHU. La tematica del seguimiento

se centraba en el estudio de la afeccién que el deslizamiento ocurrido a primeros de abril de
2020 en la ladera norte de la Sierra de Aizkorri(Zegama) estaba teniendo sobre la dinamica de
sedimentos en las aguaspmirficiales (en relacion con el aumento de turbidez y la consiguiente



sedimentacion ya observados) de las regatas proximas y su repercusion en las aguas de la cuenca
alta del rio Oria.

El objetivo de la propuesta realizada por el Grupo de Investigaciododia. Por un lado, se
trataba de situar y disefiar &stacion de controfjue necesariamente debia ser construida en la
regata Gorospe (primer punto de afeccion del deslizamiento en la red de drgyage)el
seguimiento temporal de la afecciofsu evolu@n en relacion al régimen de precipitaciones).
Esta estacion debia incluir, ademas del control foronédmico en continuo, el de la propia turbidez,
teniendo para ello que ver la posibilidad de instalar un turbidimetro en continuo alimentado por
bateria. De bBcho, segun los datos recogidos por el personal técnico de la DFG/GFA, las fuertes
lluvias registradas entre el 8 y el 12 de mayo supusieron un importante aumento de la
concentracion de soélidos en suspension (se midieron 19700 mg/l en la regata Goraspeaco
turbidez de >4000 NTU), si bien el caudal se mantuvo practicamente inalterado; de ahi la
necesidad de no limitar el control en continuo sélo a la lamina de agua. El seguimiento temporal
de la turbidez era de gran importancia para determinar una siedgstiones claves a responder

en el estudio: si se trataba de una afeccion pasajera a la calidad de las aguas, o bien si estabamos
ante una situacion que iba a perdurar largo tiempo, en cuyo caso obligaria a pensar en posibles
medidas correctoras en ehtorno del deslizamiento.

Asi, se disefié una estacién de aforos para su localizacion en la regata Gorospe. Esta estacion se
ubico cerca de la carretera que va desde Zegama hacia el apeadero del ferrocarril de ADIF que
realiza el trayecto Madridrun (Figua 2), de modo que fuera de facil acceso tanto para la
instalacion, como para la toma de datos y muestras y para realizar el mantenimiento. Las
coordenadas UTM de la ubicacion son X: 556150.25; Y: 475769%&96ebe tener en
consideracién que en esta zona se cuenta con toma de electricidad, por lo que la instalaciéon
realizada debia funcionar con baterias, que han necesitado ser reemplazadas con asiduidad (una
Vvez por semana) para asegurar una toma de datos de caudal y turbidez exhaustiva en el tiempo
(cada diez minutos).

La obra e instalaciéon del equipamiento necesario en la estacion de aforos la realiz6 la propia
DFG/GFA mediante la empresa Montajes e Instalaciones Gorbea S.L. Las obras de la estacion,
incluyendo la colocacién de un vertedero triangulana regleta para la comprobacion del nivel

de agua en el cauce y la instalacion de una sonda de nivel para poder medir el nivel de agua en
el cauce en continuo, se concluyeron el 9 de julio de 2020 (Figura 3). La sonda de nivel instalada
fue la CNC420MT3 de Isurki, que segun sus especificaciones técnicas mide en un rango de 0 a
2 metros la presion hidrostatica entre la superficie del liquido y la posicion de la sonda.

La instalacion de la sonda de turbidez llevé algo mas de tiempo debido a lasadiésutte
encontrar una sonda con la suficiente autonomia para una toma de datos exhaustiva en el
tiempo. La sonda instalada fue la OBS 501 de Campbell Scientific®, que, segun sus
especificaciones técnicas, permite medir una turbidez de hasta 4000 unidadesraodo BS,

es decir, en su modo backscatter o retrodispersion, que proporciona medidas de alto rango en
dzy ARFRS& C.! o6C2YFITAyS .1 01al0FidGdSNI!'yAdlao a
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de turbidez se coloc6 en un primer momento en la parte alta del vertedero triangular y se puso
en funcionamiento el 2 de septiembre de 2020 (Figura 4).
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El siguiente paso en la instalacion de la estacion de aforos fleeacoun tomamuestras
automatico acoplado al turbidimetro, de manera que se tomasen muestras de agua a diferentes
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niveles de turbidez prestablecidos. El 23 de septiembre se completa lo que seria la instalacion

de la estacion de aforos de Gorospe conuagta en marcha del tomamuestras automatico
(Figura 5). Se trata de un tomamuestras SIGMA 900 de la casa Hach Lange® con bomba
peristaltica que tiene una capacidad para 24 botellas.

Tras terminar la instalacion, la ubicacion de la entrada del tomamuegtdes la sonda de
turbidez tuvo que modificarse ya que, ambos quedaron enterrados en varias ocasiones por los
sedimentos que provenian del deslizamiento, por lo que los datos obtenidos carecian de sentido.
En la figura 6 se pueden observar varias fotogsadiel 9 de octubre de 2020, cuando la estacion

de aforos quedoé totalmente colmatada por sedimentos en los que las sondas y el tubo del
tomamuestras quedaron enterrados. Con el fin de evitar este enterramiento la sonda y el tubo
de entrada del tomamuestrase ubicaron inmediatamente aguas abajo del vertedero (Figura 7).
La nueva instalacién se puso en marcha el 23 de octubre de 2020.
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Figura 3: Fotos de la estén de aforo durante la primera fase de instalacion, donde se

completo la obra de instalacion del vertedero y se colocaron la sonda de nivel y la regleta.
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tomamuestras una vez instalado y asegurado al armario donde se
encuentra el controlador de las sondas.
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Figura 6: Fotografias de algunos momentos en los que la estacion de aforos se ha colmatado
de sedimentos enterrando las sondas vy el tdb@ntrada del tomamuestras.
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Figura 7: Nueva ubicacion de la sonda de turbidez y del tubo del tomamuestras tras el 23 de
octubre de 2020.

Los datos obtenidos en la estacion de Gorospe durante los meses de octubre a diciembre de
2020 dejaron en evidencia alta disponibilidad de sedimentos generada por el deslizamiento

en la cabecera del Gorospe, con concentraciones de sedimentos en suspension superiores a 1
g/l de manera habitual y de hasta 30 g/l, y con un total de 80 t de sedimento exportado desde
unacuenca de 1 kfen 44 dias, octubrediciembre 2020.

Un segundo objetivo, era la necesidad c@acterizar espacialmente el deslizamientoosa

nada facil vista la dificil accesibilidad del terreno afectado. Para ello se propuso utilizar un vuelo
con unvehiculo aéreo no tripulados (dron) para actualizar las ortofotografias de la zona donde
habia ocurrido el deslizamiento y producir un modelo tridimensional de superficie (3D) del
sector (Figura 8). Asi, se pretendia analizar los cambios acaecidosreenel temparando con

una imagen LIDAR que estuviese accesible anteriormente, junto con cuantificar los cambios de
volumen tras el deslizamiento. La metodologia propuesta permitiria generar un modelo digital
de superficie (MDS) de alta resolucion espac@hiimetrico) que mostrase las caracteristicas
topogréficas del deslizamiento, ademés de actualizar la ortofotografia disponible para visualizar




el deslizamiento, también con alta resolucion espacial (centimétrico). A finales de 2020 se realizo
otro vuelocon el objetivo de analizar si se habian producido cambios.

A partir de los datos obtenidos se realizd una primera caracterizacion del deslizamiento, con una
superficie de 5.54 ha y una longitud total de 846 m en el perfil de la lengua principal y un 16bul
lateral de menor longitud, pero mayor anchura. El desnivel total del deslizamiento se cuantifico
en 380 m generado como consecuencia de un evento complejo relacionado con un
deslizamiento inicial en la parte superior y la continuacién en forma de fugettitos febris

flow) tras la zona del escalon (Figura 9). Asimismo, el cambio de volumen total tras el
deslizamiento se calculé en +165.908, muestra de la gran magnitud del evento, originando
una alta disponibilidad de sedimentos.
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Figura 8: Con @rtomosaico derivado de las imagenes fotogramétricas obtenidas por el dron
en junio 2020 y el trabajo de campo se genera la superficie actualizada del deslizamiento.

El andlisis realizado mostré que los sedimentos mas finos se habian acumulado junto al mu
gue eleva la via del tren, generando una gran disponibilidad de sedimento fino en esta zona
inferior. Ademas, la regata Gorospe, proveniente de la zona superior adyacente del
deslizamiento, continlia su curso por su cauce (con roca madre a la vistapagua principal

del deslizamiento, lo cual da un continuo aporte dindmico de sedimentos hacia la parte baja.

Por dltimo, la comparacion entre los vuelos del dron realizados en junio y diciembre de 2020,
mostro la relativa estabilidad del deslizamiensobien es cierto que ciertas zonas se observo
una evolucion con leves hundimientos o con acumulaciones (de hasta £2 m), que se relacion6
con la existencia de movilidad de sedimentos. Este sistema dinamico mantiene la disponibilidad
de sedimentos en la rega Gorospe.
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Figura 9: Fotografia aérea obtenida con el dron el 23 de junio de 2020 donde se sefialan las
partes descritas del deslizamiento. La imagen insertada muestra un esquema general de un
deslizamiento y sus partes principales (Cruden y Varn@6).19

El trabajo realizado en 2020 propone seguir estudiando la evolucién del deslizamiento, para
conocer con mayor exactitud su dinamica, y, asi, poder evaluar la evolucion de la disponibilidad
de sedimentos. Ademas, la corta serie de datos disponiblés estacion de Gorospe, apenas

un mes y medio de datos de cierta confianza, dej6 el estudio de 2020 limitado en sus
conclusiones. Por lo tanto, se veia necesario continuar con el seguimiento temporal de la
estacion de Gorospe con el fin de aclarar el amtgimporal de la afeccion del deslizamiento en

la turbidez de las aguas y la evolucion de su intensidad.

1.2. Propuesta de trabajo para 2021

El trabajo planteado para el 2021 tiene como punto de partida las conclusiones y
recomendaciones realizadas durantédae anterior del estudio, y recogidas en el informe 2020,
y se centra en tres &mbitos relacionados.

Por un lado, se quiere seguir estudiando la dinamica temporal del deslizamiento, para conocer
mejor sus cambios y, asi, poder evaluar la evolucion despeibilidad de sedimentos en el
cauce de la regata Gorospe, como primer cauce afectado directamente por la masa deslizada.
Esto supone la caracterizacion cuantitativa y cualitativa del deslizamiento, pudiendo constituir
una referencia para posibles futigdeslizamientos similares que puedan ocurrir en el territorio.
Este seguimiento se basaria en observaciones de campo y en vuelos con el dron utilizado en el
2020, al menos 2 vuelos en el 2021; podrian ser mas si las circunstancias (reactivacion del flujo)
lo requieren.



Por otro lado, es necesario mantener el seguimiento en continuo de caudales y sedimentos en
suspension en la estacion de la regata Gorospe, una vez superados los notables problemas
técnicos habidos en el control de la fase particulada yhjcieron que la longitud del registro
disponible en el 2020 fuera muy limitada. El seguimiento mantendra la metodologia recogida en
el informe 2020, incluyendo andlisis fisipoimicos de las aguas en diferentes situaciones
hidrologicas. Sélo este seguimie temporal permitira ir aclarando el ambito temporal de la
afeccion del deslizamiento en la turbidez de las aguas (la evolucién de la disponibilidad de
sedimentos), y la evolucién de su intensidad. De hecho, una de las cuestiones mas importantes
a seguires la respuesta de la regata a fuertes episodios lluviosos en diferentes situaciones de
humedad de los suelos.

Y por otro, el tratamiento de la informacién (concentracion de sélidos en suspensién) derivada
del muestreo manual que los técnicos de la DF@/@R&lizan, con frecuencia semanal, en la red

de control de la cuenca del rio Oria (hasta Beasain), incluyendo ocasionalmente puntos aguas
abajo de Beasain. Especial interés presenta la informacion en situacion de aguas bajas, donde el
aporte de sedimentodesde otras subcuencas, que no sean la de Gorospe, es menor.

El estudio propuesto desde la UPV/EHU se planteaba con una duracion hasta finales del 2021
(12 meses), momento en el que se proponia entregar el informe final del mismo. El presente
informe viere a cumplir con el compromiso adquirido por el Grupo de la UPV/EHU para el afio
2021.

1.3. Objetivos

El trabajo realizado persigue dos objetivos principales. Por un lado, la caracterizacion espacial
del deslizamiento y el seguimiento de sus posibles movimierfas. otro, realizar el
seguimiento temporal de la afeccién del mismo en la dinamica de sedimentos en la regata de
Gorospe y, a través de ella, en las aguas de la cuenca alta del rio Oria.

Para ello se plantean los siguientes objetivos parciales:

0 Caracteriacion del deslizamiento:

o Construccién de umodelo 3Dy ortomosaico de alta resolucién mediante vuelos dron
realizados en verano e invierno 2021.

o Valoracién de la progresion del deslizamiento mediante la comparacion debeos
generados en 2021 y en 20.

6 Seguimiento de la afeccion éndinamica de sedimentos en losrsos de agusuperficiales:
o Seguimiento en continuo del caudal y la turbidez en la regata de Gorospe mediante la
estacion de aforos equipada para tal fin.
o Célculo de la concentracion dedsmentos en suspension en continuo en las aguas de
la regata de Gorospe.
o Valoracion del impacto de la turbidez procedentelaleegata deGorospe en la cuenca
alta del fo Oria.
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2. Localizacion y caracterizacion del entorno

El movimiento de tierras estudia en este informe (de aqui en adelante denominado
deslizamiento de Gorospe) se encuentra situado en el flanco norte de la Sierra de Aizkorri, en el
término municipal de Zegama, mas concretamente en la cabecera de la regata Gorospe y bajo
la campa de ltzulk (Figura 10).

{S ardglr Sy ftla O22NRSYIRIa nHOpTQp dQQb & HOMPC
longitud de 846 m en la linea de la lengua principal. Tiene una anchura maxima de 155 m, y en

su parte mas ancha es donde se sitla el escal@ua de la superficie de ruptura), lugar

donde el deslizamiento se desvia en forma de I6bulo lateral unos 245 m hacia-sleste

(Figura 9).
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Figura 10: Mapa de ubicacion del deslizamiento de Gorospe (sefialado en rojo con la superficie
actualizada) yos accesos utilizados para llegar al mismo (Gaia GPS).

La corona del deslizamiento se encuentra en la cota de 920 m, y la lengua principal desciende
hacia el noreste hasta los 540 m, dando un desnivel total de 380 m. El I6bulo lateral, en cambio,
llega tasta la cota de 650 m.

Para acceder al &rea de estudio desde Zegama, se utiliza la carretera asfaltada a la estacion de
tren, y tras poco més de 1.5 km donde la carretera traza una curva pronunciada, se encuentra
la entrada a la pista que pasa por debaglds vias del tren y da acceso a la parte inferior del
deslizamiento. Para acceder a la parte alta del mismo, se llega hasta la estacion para luego tomar
una pista que asciende hacia el noroeste hasta Intzuzaetako lepoa, para asi seguir subiendo y
tornando hacia el suroeste para llegar hasta la campa de Itzubia. Desde este punto y tras recorrer
la campa, el acceso se realiza descendiendo por la brusca pendiente que da acceso a la corona,
los escarpes y el escalén (Figura 9).
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2.1. Aspectos geoldgicegeomorfologcos

Segun el mapa geoldgico del Ente Vasco de la ExAewia(1:25000; hoja 11BZegama) el

deslizamiento de Gorospe se sitla sobre materiales diversos del Cretacico Inferior (Barremiense

y Albiense) y Superior (Cenomaniense Inferior). En la partéellt@mismo (Figura 11) destacan

las lutitas negras y areniscas del Barremiense (066) pertenecientes a la Unidad dedfbes,

las cuales se ponen en contacto mediante tala inversa o cabalgamientoon las margas del
Cenomaniense Inferior (233) de Umidad de Oiz que afloran hacia el noreste. Dentro de la

Unidad YurreGorbea, hacia la parte basal, son de destacar algunas intercalaciones centimétricas

RS yA@StSa RS &Saz2szx 02y SadNuzOddzZNI & RS GALR «
facilmentehidratables ligados al plano de cabalgamiento podrian haber facilitado el desarrollo

del deslizamiento, si bien no es facilmente demostrable.

Siguiendo hacia la parte baja del deslizamiento, hacia el noreste, se encuentra la alternancia
entre las lutitas alcareas negras con pasadas de areniscas (186) y la alternancia de areniscas
siliceas y lutitas (196) del Albiense Superior.

Sobre este substrato rocoso se preserva parte de un modelado del terreno antiguo, con un perfil
de equilibrio ya fosilizado que,su vez, estd compuesto por depdsitos coluviales con blogues
calizos de orden métrico, procedentes del cresterio urgoniano de Aizkorri y deslizados durante
al menos dos grandes eventos del el Cuaternario (521), uno mas antiguo que el otro (Fig. XX). En
principio, estos depdsitos de coluviales aparecen ubicados hacia el oeste del deslizamiento
actual, motivo de este informe, sin contacto con el mismo. Parte de los derrubios presentes en
el propio deslizamiento son calizas urgonianas, procedentes del dedamargato de los
coluviones antiguos situados al oeste. Por ello, se demuestra que la cabecera del deslizamiento
intersecta con el depésito de los coluviales Cuaternarios antiguos.

0 1 _o75 s00m
- = 0

A/
N

521 Coluviales con bloques calizos deslizados
192 Alternancia de areniscas siliceas y lutitas
186 Lutitas calcdreas negras. Pasadas de areniscas

233 Margas
066 Lutitas negras y areniscas
. 082 Areniscas de grano fino y limolitas calcareas
\ 088 Calizas impuras (calizas arenosas y/o margosas)
. 4 e 7§ 089 Calizas urgonianas estratificadas en bancos decimétricos a métricos
- = s i ! o A . &5 090 Calizas urgonianas estratificadas en bancos métricos a decamétricos
* = " 1| 091 Calizas urgonianas masivas o con estratificacion difusa

Figura 11: Mapa geolégico del entorno del deslizamiento (EVE, heJaZBGAMA). Se han
sefialado el propio deslizamiento de Gorospe mediante una mancha marrédn, la ubicacion de la
nueva estacion de aforos de Gorospe, la cuenca drenante hasta la misma mediante una linea
verde discontinua y el trazado de la via del ferrocaraidiigi-lrun.
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Ademas, en el mapa geomorfoldgico 1:25000 (Geoeuskadi) se representa toda la zona afectada
por el deslizamiento como una zona de coluvial de bloques (Figura 13), lo cual concuerda algo
mejor con los materiales observados en el campo. Eguagfil4 se incluye un detalle del mapa
geomorfoldgico de la ladera sur del Aitzgorri en el cual se plasman de manera mas detallada los
elementos mencionados.

Segun la cartografia consultada (Geoeuskadi) no existen en el entorno del deslizamiento puntos
de agua inventariados, lo cual, teniendo en cuenta las dificultades del terreno para un analisis
exhaustivo del mismo, no significa que no existan o que el agua, de alguna manera, no haya
estado implicada en el desarrollo del deslizamiento. Se trata, enwaaltpso, de una zona con
grandes pendientes, por encima del 50%, e incluso del 100% (Figura 15), propensa por tanto a
dinamicas gravitacionales. Y mas aun si esta pendiente afecta a depdésitos coluviales antiguos.

> s T D 52 i N ».,;“Q ay ,. (L i PN 53 ;
Figura 12: Fotografias del deslizamigdibnde se muestra el tipo de materiales que lo forman.

A) y B) son de la parte alta del deslizamiento, C) de la parte baja y D) de la parte media.
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- Sin informacion
I:l Lapiaz cubierto
< I:l Lapiaz desnudo

I:l Masa rocosa deslizante

I:] Coluvial de bloques

4 - Acumulado de ladera de grano fino
A z x

Figura 13: Mapa geomorfolégico (Geoeuskadi) del entorno del deslizamiento. Se han sefialado
el propio desliamiento de Gorospe mediante una mancha marrén, la ubicacion de la nueva
estacion de aforos de Gorospe, la cuenca drenante hasta la misma mediante una linea verde
discontinua y el trazado de la via del ferrocarril Madinigh.

Karstiko

Figura 14: Detalle del npa geomorfologico de la ladera norte del Aitzgorri (Fuente: Ortiz, 2021).
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Figura 15: Mapa de pendientes (Geoeuskadi) del entorno del deslizamiento. Se han sefialado el
propio deslizamiento de Gorospe mediante una mancha gris, la ubicacién de la naeié@est
de aforos de Gorospe, la cuenca drenante hasta la misma mediante una linea negra
discontinua y el trazado de la via del ferrocarril Madiniah.

2.2. Precipitaciones pluviales

Segun los datos de precipitaciones, en base a la informacion de las essatietedrologicas
proporcionada por la DFG/GFA (Figura 16), en la vertiente atlantica de la Sierra de Aizkorri se
tienen precipitaciones con un promedio anual entre 14800 mm. Hay que considerar que las
mayores precipitaciones se registran entre los nsede octubre a enero, si bien, aumentan
también durante el mes de abiril.

En la figura 17 se han incluido los datos meteorolégicos diarios de la estacion de Zegama (C028)
desde comienzos del afio 2020 hasta el 9 de abril. Mas alla de una primera quinceaszde
lluviosa, en los datos no se observan eventos lluviosos intensos, ni temperaturas minimas
extremas (puntualmente préximas a 0°C al final de marzo) durante los dias previos a que
ocurriese el deslizamiento, y que, por tanto, pudiesen justificar ghidtello del mismo.
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Figura 16: Mapa de isoyetas anuales de la provincia de Gipuzkoa (DFG/GFA,
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Figura 17: Precipitacion diaria (columna azul) y acumulada (linea marrén) y temperatura
media, minima y maxima diarias (grises) en la estacion meteoroldgica de Zegama (C028)
perteneciente a la red de estacammeteorologicas de Euskalmet.
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2.3. Usos del suelo

En la zona del deslizamiento las laderas estan conformadas por depdésitos y suelos coluviales que
cubren el substrato rocoso sedimentario, escarpado a abrupto. El terreno donde ha ocurrido el
deslizamiento estaa cubierto por vegetacion o bosque natural, principalmente hakagys
sylvaticg, las cuales han sido extirpadas y derruidas deslizamiento abajo (Figura 18).

Asimismo, por debajo del escalén también se extiende un mosaico de bosque atlantico
intersectalo por plantaciones forestales, especificamente de coniferas como son los pinos
insigne Pinus radiata y laricio Pinus nigry ademas del alerce.drix spp. Es en este sector
inferior donde los &rboles situados en el trayecto del deslizamiento hanasrdocados y
transportados pendiente abajo.

Lurraren erabilerak

B Baso naturalak
Landaketa basoak

W sastraka

. Larrea

W Zelaiak

B Landarerik gabekoak
Nekazaritza

W Hezetasunak eta ura

B Artifiziala

Espezien banaketa
Intsinis pinua (Pinus radiata)

W Pinu gorria (Pinus sylvestris )

M Beste koniferoak

! Quercus generoa

M Eukaliptoa (Eucalyptus)

W Pagoa (Fagus sylvatica)

B Atlantiar baso mixtoa

I Beste hostozabalak

Figura 18: Mapa de usos del suelo (arriba) y distribucion de especies (abajo) de 2019 en la zona
del deslizamiento de Gorospe (Geoeuskadi).
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3. Metodologia

3.1. Elaboracion e interpretacion de modelos fotogramétricos

La fotogrametria es la ciencia de realizar mediaciones mediante fotografias aéreas. Los
resultados y productos mas comunes son ortofotografias que representan la realidad, ademas
de elaborar diferentes productos:

Modelo Digital de Elevacion (DEM en inglé&s Sa dzy Y2RSt2 RS St S¢g
RSaydzRII ¢ NBFSNARF F dzy RIG2 @GSNIAOIE® [24 St
y torres) y naturales (arboles y otros tipos de vegetacion) no estan incluidos en un DEM.

Modelos Digitales de Terreno (M) se derivan a partir de DEMs (realizados mediante

vuelos LIDAR, por ejemplo) y son una representacion tridimensional de una superficie

de terreno incrementado con elementos tales como lineas de ruptura y observaciones

gue puedan ser de interés para sstidio. Este es el caso del LIDAR 2017 del Gobierno

Vasco, donde se pueden apreciar infraestructuras antrépicas (carreteras, pistas y vias

del tren).

Modelos Digitales de Superficie (MDS), representan las elevaciones sobre el nivel del

mar de las superfies reflectantes de arboles, edificios y otras caracteristicas elevadas
d20NB I & (loSmdddlos redizadosizRedign® dron para este proyecto

son de este tipo

En este sentido, hemos utilizado nuevamente un vehiculo aéreo no tripulado (daoa)
actualizar las ortofotografias de la zona donde ha ocurrido el deslizamiento y producir una
coleccion de modelos 3D (MDS) para la zona de estkdjorgé 19. Utilizamos estos modelos

para analizar los cambios ocurridos en el terreno del deslizamesrite los diferentes vuelos

del afio 2021 y comienzos de 2022. Asi hemos podido cuantificar con notable precision (rango
de error de £0.3 m) la deformacion del terreno en el area del deslizamiento.

Figura 19: Fotografias aéreas realizadas en los sutdqulio de 2020 (izquierda) y enero de
2022 (derecha).

El dronDJI Mavic Pro 28st4 equipado con una cadmara digital compacta de 20 Megapixeles, al
cual le afiadimos un dispositivo GPS con antena diferencial que estaba en contacto con una
estacion base d&PS. Esta técnica se utiliza cominmente en trabajos topograficos, donde una
estacion GPS de referencia provee las correcciones en tiempo real a otro dispositivo GPS movil,
obteniendo asi una exactitud centimétrica (Raquet y Lachapelle, 2001; Valente2e04)).
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Tras la planificacion del vuelo dirigido, utilizado en los cuatro vuelos realizados en junio y
diciembre de 2020, julio de 2021 y enero de 2022, el dron se lanzé desde la parte alta del
deslizamiento (limite de la campa de Itzubia) a una elemad® 100 m sobre la cota de
lanzamiento Figura 2.

Figura 20 Plan de vuelo para los vuelos realizados en junio y diciembre de 2020, julio de 2021 y
enero de 2022 (izquierda) y fotografia vertical del lugar de lanzamiento (derecha).

El plan de vuelse realizé con la asistencia del LIDAR 2017 (1 m de resolucién espacial). En las
cuatro ocasiones la velocidad de vuelo fue constante, de 8 m/s y se utilizaron los mismos
parametros de superposicion entre imagenes (65% lateralmente y 75% frontalmemglueau

la superposicién real terminé siendo mas grande, ya que, el terreno modelado se encuentra por
debajo (y en pendiente) del lugar de lanzamiento.

Los productos fotogramétricos derivados de las imagenes y el geoposicionamiento del dron se
trabajaron corel softwareAgisoft Metashape Profession@tl.6.3), y el calculo fotogramétrico

se realizé utilizando el algoritnftructurefrom-Motion (SfM) con el cual se obtuvo la nube de
puntos final de donde se derivaron los ortomosaicos (ortofotos con 10 cm dducém
espacial) y los modelos de superficie (MDS con 20 cm de resolucién espacial) en las cuatro
ocasionesKigura 21

MDS: 20 cm/pix

Ortoirudia / Ortofoto: 10 cm/pix

Figura 21 (A) Imagenes individuales obtenidas por el dron con su geoposicionamiento; (B)
nube de puntos generada a partir de lartima fotogramétrica SfM; (C) productos derivados de
la nube de puntos con su resolucién correspondiente.
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3.2. Seguimiento de la turbidez en aguas superficiales

El aumento de la turbidez del agua en la cuenca mas alta del Oria fue una de las primeras
consecuendis del deslizamiento detectadas. De ahi la importancia de establecer una red de
control de la turbidez que informe sobre la evolucion de la misma en el tiempo (con datos en
continuo) y en el espacio (con datos en diferentes puntos de la red de drenajegl Go de
abarcar estos dos objetivos, se ha continuado con el seguimiento establecido en 2020; por un
lado, en la estacion de aforos a la salida de la regata Gorospe, donde se toman datos de caudal
y turbidez del agua en continuo, y, por otro, en la dedpuntos de muestreo en los cursos de
agua superficiales de la cuenca alta del Oria.

3.2.1. Estacién de aforos de Gorospe

Desde la conclusion de la primera fase de instalacién de la estacion de aforos el 9 de julio de
2020, los aforadores de la DFG/GFA handesenmealizando aforos directos en el cauce del rio
Gorospe para la creacion de una curva de gastos real (relacion entre nivel de agua y caudal) y la
comprobacion de la curva teédrica de la estacion (Figura 22).

Curva de gasto con aforos directo

Estacion: C1ID1  GOROSPE ( Estacion de Aforos ) Validez: Desde el 09/07/2020

0.500
0.400 /

/
V4

Caudal({m3/s)

0.200 4 /

mmz : M/

0.00 0.20 040 0.60
Nivel (m)

=—- Diputacién Foral de Gipuzkoa - D i to de Medio A te y Obras Hidréuli

Figura 22: Curva de gastos de la estaciémfibros de Gorospe construida a partir de los aforos
directos con molinete (recogidos en el Anexo 1) realizados por los aforadores de la DFG/GFA.

Se trata de un tomamuestras SIGMA 900 de la casa Hach Lange® con bomba peristaltica que
tiene una capacidadgra 24 botellas. EI tomamuestras se programa para gue recoja una sola
muestra de agua cada vez que se rebasen los umbrales de turbidez definidos en la tabla 1.

El objetivo de esta toma de muestras es doble. Por un lado, se pretende obtener datos de
turbidez y de concentracion de sélidos en suspension medida fisicamente en laboratorio en las
aguas del Gorospe, tanto en el rango de medida del turbidimetro de carf@@®FBU) como

en los momentos en los que se rebase el limite de 4000 FBUs establecidayrbidémetro
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(en los que no se dispone de dato de turbidez de campo), y, por otro, conocer la cantidad de
sedimentos que se aportan desde la cuenca del Gorospe hacia el Oria y su evolucién en el
tiempo.

Tabla 1: Umbrales de turbidez (FBU) que defintomi@ de muestras por parte del
tomamuestras automatico.

250 500 750 1000 1250 1500
1750 2000 2250 2500 2750 3000
3250 3500 3750 >3900 cada 90 minutos

Para abordar ambos objetivos es necesaria la toma de muestras y su posterioRpriscds

en el laboratorio. La metodologia a aplicar en el estudio en relacién a la cantidad de sedimentos
exportados desde la cuenca del Gorospe se basa en la que ya se ha utilizado en los estudios de
cuantificacion de la tasa de sedimentos exportadosasncuiencas del Territorio Histérico de
Gipuzkoa desde, al menos, 2006 (DFG/GFA, 2015) y también en los trabajos realizados en la
cuenca del Leitzaran en el marco de los proyectos GURATRANS (UPV/EHU, 2015) y LIFE IREKIBAI
(UPV/EHU, 2020). Dicha metodologé#a descrita en profundidad en Zabaleta (2008).

El método consiste en el control continuo mediante métodos Opticos de la turbidez, en las
estaciones de aforo, combinado con la toma de muestras. Los métodos épticos se pueden
utilizar para estimar el flujde sedimentos en suspension (Gippel, 1989; Brasington y Richards,
2000), porgue si la relacién entre la lectura 6ptica (en este caso, turbidez) y la concentracion de
sedimentos en suspension real (CSS, mg/l) se calibra de manera frecuente se pueden deriva
series continuas de CSS a partir de las medidas 6pticas (Lewis, 1996). En este sentido, resultan
de gran ayuda los muestreadores de agua automaticos que permiten la recogida automatica de
muestras durante los eventos de crecida para su posterior trataimien el laboratorio
(filtrado, secado y pesado) de modo que sea posible obtener la concentracion de sedimentos en
suspension real, medida de manera fisica (CSS, mg/l), de una muestra recogida en el rio en un
momento determinado.

Las muestras recogidasmpel tomamuestras de Gorospe se llevan al laboratorio del Grupo de
Procesos Hidréd\mbientales en el Departamento de Geologia (UPV/EHU) para medir la turbidez
y la concentracion de sedimentos. Ademas de las medidas de campo, la turbidez también se
mide enlas muestras en laboratorio con un turbidimetro WTW Turb 555 IR que tiene un rango
de 0¢ 10000 NTU. La metodologia de la medida de ambos turbidimetros no es exactamente la
misma por lo que las medidas no son directamente comparables. Sin embargo, sdetrata
establecer una relacion entre ambas que posibilite la estimacion de valores de turbidez de
campo superiores a 4000 FBU.

Después de medir la turbidez de las muestras y con la ayuda de una bomba de vacio se filtran
las muestras a través de filtros (ppesados) de nylon Millipore de poros de 45 um de diametro.

Los filtros se pesan en una balanza ADAM3GER, con una resolucién de 1 mg, antes de ser
utilizados. Una vez filtrada la muestra se deja secar el filtro con el sedimento a temperatura
ambiente (Rvira y Batalla, 2006) y una vez seco se vuelve a pesar. La diferencia entre las dos
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pesadas correspondera al peso de sedimento que contiene la muestra. Por otro lado, se mide el
volumen de agua filtrada. De este modo, con el peso del sedimento y el voligrla muestra,

es posible calcular la concentracion de sedimentos en suspension (mg/l) de la muestra. Se mide
la concentracion de sedimentos en suspension en todas las muestras recogidas.

Siguiendo esta metodologia se pretende mejorar la curva de rel&eitve la turbidez medida
mediante método Optico en la estacién de aforos y la correspondiente concentracion de
sedimentos en suspension medida en laboratorio para la estacién de aforos de Gorospe.

Los estudios previos efectuados en Gipuzkoa evidenciarlagmayor parte de la exportacion

de sedimentos se da durante pocos dias al afio. Como ejemplo, en una sola crecida en enero de
2004 se exportd desde la cuenca del Afarbe el 80 % de los sedimentos en suspension de dos
afios (Zabaleta, 2008) y entre el Bly6 de noviembre de 2011 se exporto casi el 90 % de los
sedimentos del afio 20312012 de la cuenca del Oria (DFG/GFA, 2012). Sin embargo, se espera
que el caso de Gorospe sea un tanto singular en este aspecto, ya que, de momento, y como
consecuencia del g¢dizamiento, existe una disponibilidad de sedimentos muy importante en la
cabecera del Gorospe. Por ello, por lo menos en esta etapa inicial del estudio, es importante
muestrear el mayor numero de crecidas posibles, momentos en los que se moviliza umra mayo
parte del sedimento.

Cada semana los aforadores de la DFG/GFA realizan una visita a la estacién de aforos con el fin
de realizar el mantenimiento necesario, cambiar las baterias, realizar un aforo, recoger las
muestras del tomamuestras automéatico y tomara muestra manual de agua en ese mismo
punto (la estacién de Gorospe se incluye en la red de muestreo manual que se comentara en el
siguiente subapartado).

3.2.2. Red de muestreo manual

Teniendo en cuenta la afeccion del deslizamiento en la turbidez de los cursos superficiales de
aguas del alto Oria, y con el objetivo de realizar un seguimiento espacial deafiichin, la
DFG/GFA disefié una red de puntos en los que se toma una muestra manual de agua una vez
por semana (Figura 23).

La red de muestreo completa consta de 12 puntos que van desde la estacién de aforos de
Gorospe (GOR00860) hasta la estacion devafde Lasarte (ORI53600). Sin embargo, la mayoria

de los muestreos cubren la parte alta del Oria desde Gorospe hasta Beasain (ORI16275), ya que
ésta es la zona mas afectada por el aumento de turbidez, y aguas debajo de este punto, debido
a que el tamafio d&a cuenca drenante a cada punto de muestreo aumenta considerablemente,

es dificil establecer el origen de los posibles cambios en la turbidez.
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Figura 23: Red de muestreo manual en la cuenca del Oria. La mayod@é&ysemuestreos se
realizan hasta el punto situado en Beasain (ORI16275).

Figura 24: Fotografias realizadas a las muestras manuales tras algunos de los muestreos.
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4. Resultados

4.1. Modelosfotogramétricos y comparativa entre vuelos

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos a partir de los modelos digitales
de superficie (MDS) y los ortomosaicos obtenidos a partir de los vuelos fotogramétricos
realizados en julio de 2021 enero de 2022. Asimismo, se ha analizado la comparativa del
cambio topografico entre los modelos de diciembre de 2020 y enero 2022. Se han escogido estos
dos modelos digitales, ya que la cobertura de vegetacién en el periodo invernal genera menor
ruido ala hora de realizar la comparacién.

4.1.1. Modelos fotogramétricos e incision fluvial en el deslizamiento

Durante los trabajos de campo llevados a cabo en julio de 2021 y enero de 2022, se realizaron
dos vuelos fotogramétricos diferentes para, tras procesaedaancia de 208 imagenes de cada
vuelo, construir los ortomosaicos y MDS de las dos fechas menciotagias (25.

555200 555400 555600 555800 556000 555200 665400 555600 555800

g

I g
EEEEE 555400 . 655200 555400

25 Ortomosaicos derivados de los vuelos realizados en juligﬁae 2021 (izqusiméwrda) y enero
de 2022 (derecha).

Figura

Asimismo, durante €tas dos salidas de campo se aprovecho para obtener imagenes aéreas del
deslizamiento desde diferentes angulos y de forma markigl(a 2. Estas observaciones han
constatado leves cambios y deformaciones en la masa del deslizamiento durante el aféo 2021
inicios de 2022.

Figura 26 Fotografias aéreas de enero de 2022, mostrando la parte superior del deslizamiento
(izquierda) y la zona del escalon central (derecha). Se pueden observar las acanaladuras
producidas por la escorrentia superficial, yelgata Gorospe en el margen derecho.
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Figura 27 Fotografia aérea de la parte inferior del deslizamiento (izquierda), donde se observa
la reciente incision de la regata Gorospe al adecuarse al gran volumen de sedimentos
removidos (derecha)

El informeanterior (diciembre 2020) ya informé de los moderados cambios que ocurrieron entre
junio y diciembre de 2020, y desde entonces los cambios observados visualmente no han hecho
mas que confirmar la adecuacion de la regata Gorospe a la masa removida, déstéea

incision realizada por la regata en la masa de sedimentos depositada tras el deslizamiento
(Figura 27).

4.1.2. Comparativa entre los modelos de diciembre 2020 y enero 2022

Tras construir los modelos digitales de superficie a partir de las secuenciasgdmésndle los
vuelos de diciembre de 2020 y enero de 2022, se ha realizado la comparacion entre los dos
modelos tridimensionales para analizar la actividad de deformacion del deslizamiento en el
periodo aproximado de un afi&igura 28.

Figura 28 Diferem:a'd IeaC|on entre el vuelo de diciembre de 2020 y enero de 2022, sin
filtrar el ruido obtenido por la vegetacion .
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Mediante este analisis, y tras afinar en la obtencién del cambio de elevacion entre los dos
modelos mencionados (cubierta vegetal, mggs distorsionados, etc.), se han logrado obtener
resultados precisos (el rango de error es de +0.3 m) de la deformacién ocurrida en el area del
deslizamiento entre los meses de diciembre de 2020 y enero de E@R#t4 29. Estos cambios
vienen en reladin a los procesos de erosion, transporte y sedimentacion que han seguido
ocurriendo debido al gran volumen de material sedimentario disponible en el &rea del
deslizamiento. El adelgazamiento observado (promedio-Hl& m) se relaciona con la
consolidaciéndel material suelto disponible, que a lo largo del tiempo ha ido lavdndose y
asentandose en la parte inferior del deslizamiento y junto a la barrera de linea del tren. Este
sector no ha podido analizarse mediante técnicas fotogramétricas debido a la anpsaa
boscosa de la zona. Asimismo, las ganancias (promedio de 0.7 m) han ocurrido a lo largo de la
zona del escalon del deslizamiento y aguas abajo de la misma, por el mismo efecto de
consolidacion de materiales. Asimismo, se aprecia claramente la indsita regata Gorospe
siguiendo la lengua principal del deslizamiento.

Drone modeloen arteko altuera diferentzia / Diferencia de elevacién entre |

Figura 29 Diferencia de elevacion en el area del deslizamiento a partir del analisis comparativo
entre los modelos MDS de diciembre de 2020 y enero de 2022 (izquierda). Samiogstr
mismos resultados de forma tridimensional sobre el LIDAR de 2017 (derecha).

4.2. Afeccion en la dinamica de sedimentos en los sistemas acuaticos

4.2.1. Seguimiento continuo de caudal y turbidez en la estacion de aforos

La figura 24 muestra los datos diezminatatle caudal (Q; I/s) y turbidez (T, FBS) registrados en

la estacion de aforos de Gorospe desde la puesta en marcha de la estacion (el 9 de julio de 2020)
hasta el 16 de diciembre de 2021. Esta es la serie temporal de la estacion de aforos que se trata
eneste informe.

Durante el periodo mostrado en la figura 24 el caudal medio ha sido de 46.07 I/s, con minimos
de 2.8 I/s registrados durante el mes de septiembre de 2020, y maximos entre el 8 y el 10 de
diciembre de 2021. Estos maximos de diciembre no seplaido cuantificar, ya que, quedan

fuera del rango de la curva de gastos de la estacion de aforos. Asi, el médximo que se ha podido
registrar ha sido de 629 I/s y corresponde al 17 de junio de 2021.

El grafico muestra que la turbidez responde de manershata y abrupta a cualquier tipo de
precipitacion. En la serie de turbidez existen tres partes bien diferenciadas. La primera parte
(T1), corresponde a los datos recogidos desde el 2 de septiembre de 2020 (instalacién de la
sonda de turbidez) hasta el 2@ octubre del mismo afio. Esta serie muestra mucho ruido en los
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