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Hemos tomado la frase con la cual se titula esta charla de la “Leccion de apertura del XIlI Congreso
Colombiano de Geotecnia” reunido en Manizales en Septiembre de 2010, pronunciada por el destacado
Ingeniero Civil y Humanista Carlos-Enrique Ruiz Restrepo, Profesor de la Universidad Nacional Sede de
Manizales y ex-Vicerrector de la misma, en el comienzo del capitulo 1. “Algo surgié de la nada”. En el
capitulo 2. “La Geotecnia en el descubrir del mundo” expresa que “En cada punto de la naturaleza, en
cada guijarro, piedra y terron, en cada estrato esta el registro de un pasado de agite, con secretos en la
gestacion de lo que ha ido encontrando el ser humano en su caminar, un tanto sin rumbo, bastante al azar.
En general, agua, tierras y rocas son el ambito del ser humano, a la manera del enunciado antiguo: aire,
fuego y agua.”.

Mas adelante expresa el Maestro Ruiz Restrepo que “El sentido ambicionado de prondstico, para prevenir
o eludir males indeseados, es también parte de ese ocuparse a diario las ciencias de la tierra de habitar el
mundo, en geografias y circunstancias, las mas disimiles. La Geotecnia entra a ser, entonces, esa
componente pragmatica por acondicionar el medio terrestre a unas maneras deseadas de vivir, con cierto
grado de armonia con la naturaleza, aquella porcién que nos ha tocado en suerte disfrutar y padecer.
Pragmatica, digo, pero orientado por teoria en continuo desarrollo, desde la quimica, la biologia, la
mineralogia, la fisica, la matematica, la geoestadistica, hasta en sus relaciones con la historia y la antropo-
sociologia.”.
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En el capitulo 5. “La primera conferencia regional” realizada en esta sede de la Universidad Nacional en
agosto de 1975, completa dicho autor lo relacionado con su descripcién de la Geotecnia con lo que
denomina “tres comprensiones sobre la Geotecnia, con asidero en otras y personales experiencias: La
primera, del mexicano Juan B. Puig, quien propuso entender la Geotecnia como la disciplina que se
practica-decia él- por ingenieros civiles que posean conocimientos profundos en Geologia; la segunda,
formulada en ponencia de la seccion de Geotecnia de la UN-Bogota, en la aludida conferencia regional,
con la sugerencia de entender la Geotecnia como una interdisciplina dedicada al andlisis de los
problemas relacionados con el comportamiento mecanico de suelos y rocas. Y la tercera, con
enunciado de simplicidad, al entenderla como geologia aplicada, o mejor como geologia para
ingenieros o al conjunto integrado por la Mecanica del Suelo y la geologia aplicada”.

En mis estudios para la obtencion del Master of Science in Civil Engineering en la universidad de
Purdue, EE.UU. tuve como profesor de Mecénica de Rocas | y Il al Dr. William R. Judd, autor con
Dimitri P. Krynine del libro “Principles of Engineering Geology and Geotechnics, McGraw-Hill Book
Company, Inc. 1957”. Para estos autores, la Geotecnia es simplemente, la aplicacion de las ciencias de
la tierra a la solucién de los problemas de Ingenieria Civil. Reintegrado a la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional en Febrero de 1969, fui designado Jefe Encargado de la Seccion de Mecéanica de
Suelos del Departamento de Ingenieria Civil en Abril del mismo afo, y Jefe del Laboratorio de Ensayo
de Materiales en Mayo y después, en Junio de 1969, Director Encargado de Instituto de Ensayos e
Investigacion, cargo que ocupé hasta Octubre de 19609.
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Entre el 28 de Agosto y el 23 de Noviembre de 1972, de acuerdo con disposiciones internas de la
Facultad solicité y fue aprobado el cambio de nombre de la Seccion de Mecéanica de Suelos a Seccion de
Geotecnia, siguiendo la tendencia moderna de dicho cambio adoptado entre otras instituciones por la
American Society of Civil Engineering. En ese entonces fui también Presidente de la Comisién de
Mecéanica de Suelos de la Sociedad Colombiana de Ingenieros y tramité el cambio a Seccion de
Geotecnia.

En los cambios mencionados se tuvo la colaboracion de los profesores de planta de la Facultad Julio E.
Moya Barrios, Samuel Feferbaum Zyto y Manuel Delgado Vargas, junto con otros profesores de Catedra,
todos ellos especializados en Mecéanica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones, y desde estas fechas en
la nueva ciencia de la Geotecnia. Finalizo estas rememoraciones, comentando que en Marzo del
presente afio 2022, pasé al retiro como docente de la Universidad Nacional, en obedecimiento de normas
legales segun las cuales solo se puede ser empleado publico en la docencia hasta cumplir los 80 afios.
Continuaré, Dios mediante, como profesor de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria.

A continuacion se presentan los capitulos de Ingenieria Civil y Geotécnica en la cultura Tairona,
Deslizamiento complejo de “Cusillo” en La Union, Narifio, e Importancia del Trabajo de Campo en la
Geotecnia. Trataré de destacar que el contenido de estos capitulos puede enmarcarse en la definicion
gue he propuesto para esta charla: Geotecnia es arte, oficio, técnica, ciencia.
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INGENIERIA CIVIL Y GEOTECNICA EN LA CULTURA TAIRONA  Cartagens

En el estudio de las obras de
Ingenieria Civil de las culturas
precolombinas, (en las cuales
podemos encontrar temas que hoy
en dia estan vinculados a la
Geotecnia), es frecuente pensar en
las obras maravillosas de los
Mayas y los Incas. Se considera de
interés  para la  comunidad
geotécnica echar un vistazo a lo
realizado por los Taironas que
habitaron la Sierra Nevada de
Santa Marta localizada sobre Ila
costa Caribe de Colombia.

Al respecto se presentara en este
capitulo una valiosa informacion
publicada por la Corporacion 6
Nacional de Turismo, Ministerio de O BIOMA oS TAIRONAS. PROTECTORESHET "MEbr
Desarrollo Econémico de Colombia AMBIENTE Y PREC( SOREﬁ‘*m URBANISM @y
(Publicada por BIOMA, Bogota, : SRR
c1980).
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INGENIERIA CIVIL Y GEOTECNICA EN LA CULTURA TAIRONA  Coragena

“Es Colombia un pais unico en el mundo, con zonas culturales definidas,
unas independientes, otras interrelacionadas: Tairona, Muisca, Narifio;
Sind, Quimbaya, Calima, Cauca, Tolima;, Tumaco, San Agustin,
Tierradentro, que florecieron antes de la Conquista y han sido clasificadas,
algunas de ellas, dentro de las clasicas de la América Precolombina.” Los
Taironas “alcanzaron grandes realizaciones por su organizacion social y
economica, las técnicas desarrolladas en la orfebreria y la ceramica, y su
especial sentido de adaptacion al medio ecoldgico.”.

Como aspecto historico, en 1501 “la expedicion conquistadora al mando
de Pedro Alonso Nifio y Cristébal Guerra recorrio las costas del Caribe,
efectud los primeros desembarcos en tierra firme y did inicio a un largo
periodo de saqueos, lucha y dominacion. El primer contacto directo con
los taironas ocurre también en 1.501, cuando Rodrigo de Bastidas arriba a
la bahia de Gaira; pero s6lo hasta 1.525 tiene lugar el asentamiento
definitivo con la fundacion de Santa Marta por el mismo Adelantado y
Gobernador. A partir de alli y durante 98 afios habra de librarse una
violenta guerra, al cabo de la cual los espafioles quedaron en posesion de
las zonas litoralefias, y los sobrevivientes indigenas, debilitados pero
libres, en las partes altas de la Sierra.”.
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INGENIERIA CIVIL Y GEOTECNICA EN LA CULTURA TAIRONA

Después de la conquista, “la region quedd envuelta en un manto de
olvido. La naturaleza lo cubri6 todo con intrincada selva, y la comarca
se convirtidé en una apasionante leyenda de ciudades perdidas. Luego,
habrian de pasar varias centurias, hasta que el interés de
historiadores y cientificos, o por motivos de la colonizacion y la
guaqueria, se descubrieron los numerosos yacimientos arqueologicos
de los Taironas, uno de ellos Pueblito ... ”

Segun la publicacion consultada, ... “en lo que mas trascendieron es
como ingenieros y urbanistas a nivel regional, y local al desarrollar
sabias técnicas de adaptacion y conservacion del medio
ambiente, con sistemas de filtros, aterrazamientos y amurallados
a veces ciclépeos.”. (El resaltado es nuestro).

“‘Una de las realizaciones mas significativas de los taironas,
demostrativas de su laboriosidad y gran desarrollo social, fueron
las prolongadas redes de caminos que construyeron por todas las
comarcas de la Sierra Nevada de Santa Marta donde ejercieron su
dominio territorial.”
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INGENIERIA CIVIL Y GEOTECNICA EN LA CULTURA TAIRONA  Coragena

“El sitio de Pueblito (200 m.3.n.m.) dentro de los linderos del
actual Parque Nacional Tairona, a 40 km al Este de Santa Marta,
fue una inmensa y a no dudar importante concentracion
habitacional que debidé tener muy estrecho contacto con todas las
actividades relacionadas con el mar, y propias de la gente del
litoral (pesca, navegacion, comercio, agricultura de esa primera
franja inmediata al mar).”.

“Segun Reichel Dolmatoff, en Pueblito se calculan unos 1.000
sitios habitacionales, de los cuales quedaron resefiados 400, lo
cual da idea de su extension y densidad poblacional,
comunicados entre si por una compleja red de caminos
principales y secundarios, convergentes a una zona central de
contornos monumentales, por la amplitud de las terrazas
encinturadas en puntos estratégicos por murallas de piedra; estos
muros también son caracteristicos a orillas de las quebradas,
para controlar la erosion de crecientes invernales.”.
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Camino secundario

“ ... fueron redes viales de muchos centenares de kilbmetros que comunicaron todo el pais de los
taironas, desde el litoral a los puntos mas alejados de las montafias ... ”
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INGENIERIA CIVIL Y GEOTECNICA EN LA CULTURA TAIRONA  Coragena

Aterrazamientos

“Los aterrazamientos de los taironas son uno de los elementos
constructivos que caracterizan en forma determinante a la gran
cultura de la Sierra Nevada, pudiéndose distinguir segun su uso, en
terrazas con destino a campos de cultivo, para sitios de vivienda, y
para servir de plazoletas en reuniones comunitarias. Su hechura
obligd a movimientos de tierra colosales.”

Asiento de piedra- Corte
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INGENIERIA CIVIL Y GEOTECNICA EN LA CULTURA TAIRONA  Coragena

“Los sitios habitacionales se distinguen por anillos de
piedra a manera de cimientos de los bohios. cuyo
didmetro alcanz6 a veces a 24 m. situados en medio de
terrazas apisonadas y ligeramente inclinadas.”.

Terraza habitacional-Planta y
Corte

s%‘cz)ileo?'f?giana 50 -
I A arios GEOTECNIA ES ARTE, OFICIO, TECNICA, CIENCIA 12

1971-2021



XVIICCG
ISSAG 2022

INGENIERIA CIVIL Y GEOTECNICA EN LA CULTURA TAIRONA  Coragena

Muros de contencidn

“Sin lugar a dudas, el elemento constructivo que mas impresiona en Ciudad Perdida, y en los
primeros trabajos de salvamento y restauracion hizo pensar que se trataba de una ciudadela
fortificada, con fines de guerra y defensa, fueron sus muros de piedra, que iban apareciendo por
todas partes, tan pronto se despejaban las malezas y se removian las capas de humus, algunos de
imponencia sobrecogedora por sus dimensiones, escalonamientos y altura”

“El material empleado en ellos consistio muchas
veces en cantos rodados aportados por las
guebradas o el rio Buritaca, fuente también de &
piedra de granito empleada en tallar metales,
manos de moler y morteros varios. Asi mismo se
usaron rocas partidas sacadas de diversas
afloraciones cercanas. Y las laminares o
metamorficas, piedras de sedimento, extraidas de s
diversas partes, una de ellas la quebrada de la
gran cascada, que sirvieron para los enlosados |
en los patios, plazoletas y ciertos trayectos de los ==
caminos; estas lajas se usaron en los muros =
como cufias de sustentacion a alturas =
intermedias, o para formar las goteras”
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INGENIERIA CIVIL Y GEOTECNICA EN LA CULTURA TAIRONA  Coragena

Muros de contencidn

“En la construccién de los muros no se empled ninguna mezcla de mortero o concreto. Bajo la superficie
de la tierra, los cimientos se conformaron con pedruscos acufiados con cascajo apisonado con la arcilla
arenosa propia del lugar, que ademas de compactar, servia a la gradaciéon menor del filtro. Sobre este
cimiento se comenzaron a acomodar las piedras del muro, siempre con una inclinacion hacia el interior,
y simultaneamente se completaba y compactaba el relleno de la terraza.”

“Cuando el muro iba por una altura aproximada de un
metro, 0 un poco mas, se colocaba la primera serie
de cufas, que penetraban y se afirmaban con el
relleno. Luego se continuaba alzando otro tanto el
muro, hasta su remate final que se hacia con lajas
colocadas como un borde saliente para formar la
gotera, y que ya pertenecian al enlosado del patio o
plazoleta. Si el muro debia alcanzar mayores alturas,
se procedia a construir los escalonamientos o
contrafuertes, que a veces prestaban servicio de
corredores o calzadas que se empataban con los
caminos. Estos escalonamientos superpuestos son
los que dan a ciertos lugares de Ciudad Perdida su
aspecto de fortin, y caracterizan los sistemas tipicos
de las construcciones taironas de las montafnas, o
lugares empleados.”
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INGENIERIA CIVIL Y GEOTECNICA EN LA CULTURA TAIRONA Cortagens

%X

Muro de contencién para
camino

AN

Muro de contencién para
terraza
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Muro escalonado de
contencion para terraza

—_———
—_———

—_——
—_——
—— .
—
SN —
—_— —
—_—

Movimiento de tierra tairona-
Excavacion y relleno para
terraza de ‘/3. ladera
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Cartagena
“Son también tipicas las largas canales de piedra con tapa,
perfectamente talladas y dispuestas, que prestaron servicio
como conductoras de aguas; o las largas y anchas calzadas,
con lajas a veces enormes, acomodadas con exactitud y a

nivel.”

LLUVIA

Gotera

Muro filtro

Relleno filtrante

/

Enlosado filtro **f

\ O\ W\

\ \ '\. \ \ \ \\\\ \ “-\ \ \I‘ .Iv\ \\ “.\\'\.‘2"\\ S

RANEERERREANSARANANNN
Funcionamiento de los muros
como filtro.
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% INGENIERIA CIVIL Y GEOTECNICA EN LA CULTURA TAIRONA  Coragena

Canales y puentes

La parte del rio Buritaca donde esta la Ciudad Perdida y las
zonas habitacionales de los contornos, son de un indice de
pluviosidad muy alto (4.000 mm).

Técnica para movilizar
grandes piedras

4
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DESLIZAMIENTO DE “CUSILLO”, LA UNION - NARINO “Cartagena

Como bien se sabe, en un estudio formal de deslizamientos, en resumen se realizan las actividades
de exploracion del subsuelo, ensayos de campo y laboratorio centrados en la determinacion de los
parametros de resistencia al corte, cohesion (c) y friccion (¢), y el peso unitario, hallar los
mecanismos de falla, establecer la posicién del nivel freatico y demas condiciones del agua infiltrada,
hacer un modelo geoldgico-geotécnico, analisis de estabilidad, disefio de las obras remediales y
preventivas, instrumentacion y monitoreo de la eficacia de las obras, y mantenimiento. Como es
|6gico todo esto demanda tiempo y dinero.

Sin embargo en Colombia, y teniendo en cuenta las condiciones vividas por La Nifia de 2010-2011, y
aun mas graves que afectan al pais en la actualidad (y desde hace algo mas de un afio y que todo
indica que se propagara hasta el afio entrante). Es necesario atender la urgencia de los
acontecimientos, las dificultades topograficas y climaticas (entre estds los eventos extremos), los
recursos economicos y técnicos disponibles, por lo general escasos y los delicados factores socio-
politicos y de accion de grupos armados.
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DESLIZAMIENTO DE “CUSILLO”, LA UNION - NARINO  Cartagena

En consecuencia se plantea que es necesario y conveniente aplicar un procedimiento practico que
abarca un estudio foto-geoldgico, un reconocimiento geoldgico-geotécnico rapido, disefio en sitio
(“aqui y ahora”), incluso trabajando bajo la lluvia, empleo intenso, casi que Unico de mano de obra
local y uso de materiales de construccién disponibles, levantamiento manual de perfiles topograficos
estratégicamente seleccionados, e intensa y cuidadosa comunicacion (interaccién) con la comunidad
afectada, y las autoridades locales o regionales.

Es muy necesario brindar la maxima atencion a las obras de infraestructura, vias de acceso,
sistemas de acueducto y alcantarillado, suministro de energia eléctrica. El geotecnista debe
multiplicarse, con gran vocacion de servicio social.

En condiciones algo similares a lo descrito hasta ahora, se describir4 en forma resumida un estudio

geotécnico efectuado en la vereda “Cusillo” del municipio de La Union, Narifio, enfocado a la
reposicion de una carretera de gran importancia para para la Region.
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FACTORES NATURALES QUE PUEDEN LLEVAR A CAUSAR “Cartagena
DESLIZAMIENTOS

Lluvias y otros efectos z
é climaticos

Meteorizacion y
pérdida de
resistencia

Deslizamiento si el talud es muy
empinado, o hay aumento de
esfuerzos cortantes o disminucion
de resistencia

Erosion superficial. i
Erosion interna , /

Erosién en la pata
(tubificacién)

(socavacion) y /

sobreempinamiento -
P Cambios en el

nivel freatico

Actividad

.. .. volcanica
Accién tecténica,

solevantamiento,
fallamiento
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1-Vista general del deslizamiento tomada desde la carretera a Belén, adelante del mismo. EI movimiento de esta gran
masa de suelo destruyd casi 300 m de la carretera La Unidbn — Belén. En A se localiza el escarpe principal del
deslizamiento, en B el flanco izquierdo y en C el flanco derecho, con un flujo de tierras en su vecindad.

En D se sefiala el escarpe principal de un deslizamiento rotacional que ocurrié en la pata del deslizamiento general, y es
un deslizamiento “huésped” del principal. La gran actividad que muestra es sefial de que persiste la accion de los
factores causantes del gran deslizamiento.
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DESLIZAMIENTO COMPLEJO DE “CUSILLO”. “Gartagena

Sector del centro del
deslizamiento, con el

Arriba uno de los flujos de
tierras activos en la mitad

volcamiento de un gran
bloque de la masa de suelo
parte del flanco derecho.
La linea roja punteada
corresponde a la posicion
aproximada de la carretera
original, y con la linea azul
se indica el trazado
preliminar de una variante.

inferior del cuerpo del
deslizamiento principal.

A la izquierda el
deslizamiento rotacional D
que ocurrié en la pata del
deslizamiento principal, vy
bloque6 el cauce de Ila
guebrada “Cusillo”.

s%‘tz)ileo?'f?giana o .' ‘ . .
I A arios GEOTECNIA ES ARTE, OFICIO, TECNICA, CIENCIA 24

1971-2021



e
DESLIZAMIENTO COMPLEJO DE “CUSILLO”. e

Parte superior del cuerpo del deslizamiento. Se observa el escarpe principal en
A, flanco izquierdo en B y el derecho en C. El intenso agrietamiento y la
generacion de bloques o cufias de suelo asentadas o semivolcadas, es
caracteristico de movimientos eminentemente traslacionales. Notar las capas
de ceniza volcanica procedente de antiguas erupciones del Volcan “Dofia
Juana”, que se localiza varios kilometros al oriente de La Union.

En el recuadro de la izquierda, dos de los integrantes de un grupo de
‘guaqueros” que inspeccionaban tuneles que en investigacion realizada
después del trabajo de campo, se supo que podrian haber sido hechos por
indigenas Quillacingas, que acostumbraban hacer tineles a partir de la tumba
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DESLIZAMIENTO COMPLEJO DE “CUSILLO”. “Gartagena

":-,..,

Aspectos de la inspeccidn geotécnica del deslizamiento. Al fondo se

aprecia el terreno de origen volcanico de la region; En el recuadro
— sector del volcan Dofa Juana, que se encuentra al oriente de la
zona en estudio.
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Cartagena

En desarrollo del trabajo de campo se hicieron presentes los habitantes de la zona, muy interesados en la reconstruccion
de la carretera. Se realizé una reunion explicativa en una escuela rural vecina al deslizamiento.

TABLA #2. RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS EN EL
ANALISIS DEL DESLIZAMIENTO GENERAL

., Angulo de Factor de
C,Ohes"’? friccign interna Condicién Seguridad
c¢’(ton/m®) .

1) F.S.

Nivel fredtico debajo
1 33,5° de la superficie de 2,34
falla

0 33.5° CASO 7 1,48
0 24,5° CASO 7 1,02
0 22.5° CASO 6 1,00
0 21° CASO 5 1,00
0 19° CASO 4 1,01
0 17,7° CASO 3 1,00
0 17° CASO 2 1,01
0 16,3° CASO 1 1,00
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Cartagena

La solucioén practica, econdmica y que pudiera realizarse en el menor tiempo posible, para restituir el transporte regional
(ver la fotografia 1), consistié en construir una variante que eludiera tanto el deslizamiento como otras zonas inestables en
reptacion y flujo de tierras (fotografias Il y Ill). El cruce de la quebrada “Cusillo” se plante6 con una placa de concreto
alejada de los flancos de deslizamientos, construida sobre un enrocado de proteccion (ver la fotografia IV). Ademas, se
recomendd construir varios diques de enrocado aguas arriba del cruce, aprovechando grandes blogues rocosos
depositados en la quebrada.

Geotecnia
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IMPORTANCIA DEL TRABAJO DE CAMPO EN LA GEOTECNIA Cortagena

En consonancia con lo explicado al comienzo del capitulo 2 (Deslizamiento de Cusillo), se considera de
interés reflexionar con la rapidez que proporciona el tiempo disponible para esta charla, sobre la
importancia que tiene la inspeccion o reconocimiento geotécnico tanto en el estudio, evaluacion y
solucion de deslizamientos y otros tipos de movimientos de falla del terreno, en la ejecucion de
inventarios geotecnicos, en la planeacion y desarrollo del mantenimiento del obras de infraestructura, en
especial los proyectos de gran desarrollo lineal como carreteras, conducciones de acueducto y
alcantarillado, oleoductos, gasoductos y poliductos, lineas de transmision eléctrica, y otros, que también
son llamados “lineas vitales” aludiendo a su importancia para la vida de la comunidad.

Al respecto se cuenta con formatos como el de la figura 1, como s — T —
ejemplo sencillo, pues las diversas compafiias consultoras y ;Ei-%%& R
entidades relacionadas con dichos proyectos cuentan con e i o e
formatos mucho mas detallados y que cubren un gran nimero de e el e
. .. . Rl — OO
factores, datos, observaciones, mediciones, entrevistas con los e o e
habitantes de la zona del proyecto y con los encargados de la = e 5 o e
operacién y mantenimiento. Ademas, en muchas publicaciones [T TR
se presentan por expertos un buen nimero de formatos, tablas y L S—— b B
desde luego en la ayuda del computador se puede hacer mucho PP il i
en este tema. ]
DESLZAMIENTO. POSIBLES CAUSAS
hoon  O|Swb O = 8 Dotmgn e pon | O 0005, | O Tt
T | Gan 1] P o oten O [ hve ::n"'_"'" feae ‘ﬁ.
o g o ot . n:;% 55"——‘ i

Figura 1 Formato detallado de campo.
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IMPORTANCIA DEL TRABAJO DE CAMPO EN LA GEOTECNIA g

Sin embargo, y de nuevo nos referimos a las dificultades con las cuales se tropieza la geotecnia en nuestro
pais como las mencionadas en el capitulo 2, y sobretodo la inseguridad (el secuestro y extorsion, los
atagues armados, etc.). Ademas no puede ignorarse la pandemia y la situacion econémica del pais, y en la
actualidad, destacamos el alto numero departamentos y municipios, poblaciones importantes con
posibilidades econémicas para superar lo problemas, y con un alto nimero de poblaciones medianas y
pequefas, y comunidades rurales, en la cuales escasean los recursos. Tal vez deberan adicionarse las
dificultades econémicas y la falta de conocimiento practico de los encargados de dirigir o realizar el trabajo
de campo.

Haciendo a un lado las dificultades anotadas, y mas bien en el deseo de colaborar en beneficio de esta
actividad geotécnica, se considera que debemos preparar a los futuros Ingenieros Civiles (también a los
Geodlogos e Ingenieros Geologos) desde las aulas universitarias, en la forma de llevar acabo y los
beneficios de los reconocimientos de campo. Al respecto se presenta a continuacion una descripcion
grafica de “salidas de campo” de cursos de Estabilidad de Taludes, Riesgos Geotécnicos y Evaluacion
Geoambiental de proyectos lineales, bajo la direccion del autor de estas notas, tanto en la Universidad
Nacional como en la Escuela Colombiana de Ingenieria.
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3 <%

2: Lutitas, Villeta. 3: Deslizamiento de areniscas con intercalaciones
de arcillolitas altamente meteorizadas. Alto de la
“Mona”.

4y 5: Vistas frontales de 3. 6: Talud con revestimiento
de concreto lanzado.
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IMPORTANCIA DEL TRABAJO DE CAMPO EN LA GEOTECNIA  Cartagena

7:Descripciones de viaje. 8 y 9:0bservacion de depositos piroclasticos del Volcan Cerro Bravo, desde “Delgaditas” carretera
Fresno - Manizales.

¥

e

/L

ez
10: Volcan Cerro Bravo. 11y 12: Conferencia de la Geol. Maria Luisa Molsalve, Observatorio Vulcanologico de Caldas,
Manizales.
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Cartagena

IMPORTANCIA DEL TRABAJO DE CAMPO EN LA GEOTECNIA

13: Gedl. Mauricio Diaz e Ing. Cristian Zapata (Monitor de la salida). 14 y 15: Conferencia del Profesor Gonzalo Duque. Terraza de la
Facultad de Arquitectura, U.N. , Manizales.

Sociodad 0 16,17 y 18: Inspeccién de obras remediales, carretera Manizales — La Esperanza.
ocleda 5
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IMPORTANCIA DEL TRABAJO DE CAMPO EN LA GEOTECNIA  Gartagena

19,20 y 21: Almuerzo en el restaurante “La Esperanza”, donde se desvia la carretera al Ruiz y Murillo (Tolima) de la principal Manizales - Fresno

22,23y 24: Recorrido La Esperanza — cercanias del Volcan Nevado del Ruiz.
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28: Restos del crater adventicio “La Pirana” o “La Piramide”. 29 y 30: Observacién en vecindades del Crater Arenas y fumarola

s%‘tz)ileo?'f?giana .
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IMPORTANCIA DEL TRABAJO DE CAMPO EN LA GEOTECNIA  Gartagena

31: Nacimiento del rio Azufrado, por el cual se desplazo el volumen principal del lahar de Armero. 32: Estudiantes de postgrado en
Geotecnia U.N. y 33: Cercanias del nacimiento del rio Lagunilla que recibe al Azufrado varios km mas abajo y llega a Armero.

- S i~ B S = -

34: Coladas de lava antiguas del Ruiz en vecindades del Libano, Tolima. 35:0bservacion del valle donde existi6 Armero 36: Runas en Armero
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% IMPORTANCIA DEL TRABAJO DE CAMPO EN LA GEOTECNIA  Cartagena

37y38: Armero antesy despues del desastre 39: Oracion del Papa Juan Pablo Il (hoy en dia Santo) ante la cruz conmemorativa de la
tragedia, visita del 6 de julio de 1986. Fotografias que se encuentran en el museo de Armero.

40, 41 y 42: Observacion de lodolitas, carrertera Cambao — Alban, sector Viani — Guayabal de Siquima.
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CONCLUSIONES “Cartagena

1. Enrelacién con la cultura Tairona se encuentra un buen volumen de informacion, mas que todo de
las ciencias humanas. La Sierra Nevada de Santa Marta ha sido objeto de estudios geoldgicos de
importancia y utilidad en el conocimiento de esta zona del pais. Tal vez ha hecho falta el
tratamiento historico asociado con la Ingenieria Civil y la Geotecnia; si lo hay conviene una mayor
difusion; si no lo hay, confi6 en que esta noticia despierte interés por el tema siguiendo las
maravillosas obras de Mayas e Incas. Por el momento es lamentable el peligro en que se
encuentran las obras descritas, en general la cultura Tairona por accion del narcotrafico, la siembra
de coca y marihuana y la avidez que se muestra por ocupar las areas vecinas al litoral del Caribe
con fines turisticos o similares.

2. Lo tratado en el capitulo del deslizamiento de Cusillo permite ilustrar el aspecto de servicio social
de la Geotecnia. Basta agregar que en desarrollo del estudio, cuando las autoridades municipales
y dirigentes civicos se enteraron de la presencia de alguien experto en temas de estabilidad del
terreno solicitaron (y se aceptd con todo gusto) el examen de deslizamientos incipientes que
amenazaban el colegio principal de la poblacién y calles vecinas.

En el caso de Cusiilo técnicamente puede asignarse a una aplicacion del método observacional
(Peck, 1969). Al respecto me permito transcribir el siguiente texto de Terzaghi tomado de Christian,
J.E y Baecher C. B (2011)*:
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CONCLUSIONES “Cartagena

Problema No. 6: “Connecting the observational method to Buyersian Updating”

“Cerca del final de su vida, Terzaghi escribio lo siguiente: los proyectos de ingenieria de suelos (...)
sugieren una gran cantidad de esfuerzo y trabajo, consignando en forma solamente en forma
aproximada valores para las constantes fisicas que aparecen en las ecuaciones. Los resultados de
los calculos no son mas que hipdétesis de trabajo sometido a confirmacion o modificaciones durante la
construccion. Hasta ahora solo se han utilizado dos métodos para enfrentar las incertidumbres
inevitables: adoptar un factor de seguridad conservador, o hacer suposiciones de acuerdo con la
experiencia promedio general; el primer método es ineficiente, el segundo es peligroso. Se ha
dispuesto de un tercer método que utiliza el método experimental cuyos elementos basicos se
resumen en la frase “aprender a medida que actia”. Base el disefio en cualquier informacion que se
consiga. Haga un inventario detallado de todas las posibles diferencias entre la realidad y las
suposiciones. Luego calcule varias cantidades que puedan medirse en el terreno, con base en las
suposiciones originales. A partir de los resultados de tales mediciones complete gradualmente y cierre
los vacios en el conocimiento y, si es necesario modifique el disefio durante la construccion.

Los autores citados agregan que dicho método requiere que se vaya recolectando informacion a
medida que se proceda con el proyecto de manera que puedan irse actualizando el diseio y la
construccion. También se requiere que haya un plan para el manejo de las condiciones cambiantes y
advierten que acudir al método observacional sin entrar en la posibilidad de obtener informacion
precisa actualizada lleva a un resultado insatisfactorio.

John T. Christian and B. Baecher, Geotechnical Reliability — Ten Unresolved Problem Geo — Strata
www.asce.org/geo
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3. Para finalizar, puedo comentar que las técnicas docentes que he desarrollado a lo largo de 56 afios de
docencia en la Universidad Nacional, incluyendo de manera especial las salidas de campo se han
constituido en un complemento interesante de los cursos de geotecnia para muchos estudiantes que
han preferido la geotecnia para su especializacion, postgrado, ejercicio profesional y que hoy en dia
son expertos geotecnistas, varios de ellos en este congreso
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WHAT STARTS HERE CHANGES THE WORLD

1994 Northridge, USA
1999 Chi-Chi, Taiwan
2008 Wenchuan, China

2016 Kaikoura, New Zealand




TEXAS WHAT STARTS HERE CHANGES THE WORLD

The University of Texas at Austin

hy Regional Scale? 2016 Kaikoura, NZ
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Why Regional Scale?

125.0°W 120.0°W 115.0°W
| A A
Bt ~ 0 (100 /200 km}
e
40.0°N
35.0°N
- Natural gas pipeline
O Gas storage facility

Distributed Infrastructure
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Seismic Landslide Assessment for Evaluating
Pipeline Risk

Seismic

Ground landslide
motion data
movement

Pipeline risk
assessment

Requires an assessment of landslide location,
size, displacement, direction of movement

* Funding from California Energy Commission (PIl: Bozorgnia)

« (Geohazards team
— UT Austin (Rathje), UCLA (Stewart), Caltech (Asimaki)
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Outline

 Ground motion characterization
— Scenario-based ground motions that match ground motion hazard
curves
 Landslide assessment
— General sliding block methodology
— Displacement analysis incorporating uncertainties
— ldentification of landslide zones

— Development of statistical distributions of landslide size, displacement,
and direction of movement

Applied to the entire State of California
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Ground Motion Hazard

Hazard Ma

Probabilistic seismic hazard

analysis (PSHA) performed at

iIndividual locations

« Ground motion interpolated into a
single map

» Appropriate for individual facilities

* Not appropriate for distributed

facilities
— These motions do not occur in a
S0, Callt Earthquake Conter (SCEC) e e single event
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Ground Motion Hazard: Scenario Events

34.20

33.90

-118.50

-118.20

-117.90

-118.50

-118.20

F 13420

33.90

Perform PSHA at individual
locations

|dentify earthquake scenarios
(M, fault) from disaggregation
Select scenarios that together
approximately match hazard at
all locations considered

For each scenario, develop
ground motion (GM) map that
iIncludes spatial correlation
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Outline

« Ground motion characterization
— Scenario-based ground motions that match ground motion hazard
curves
« Landslide assessment
— General sliding block methodology
— Displacement analysis incorporating uncertainties
— ldentification of landslides zones

— Development of statistical distribution of landslide size, displacement,
and direction of movement
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Outline

— Scenario-based ground motions that match ground motion hazard
curves
* Landslide assessment
— General sliding block methodology
— Displacement analysis incorporating uncertainties
— ldentification of landslides zones

— Development of statistical distribution of landslide size, displacement,
and direction of movement
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Landslide Assessment:. General Methodology

If PGA > k,

* Slhiding block approach —~ D k,: yield acceleration
M\.’ for FS=1.0

* Infinite slope model applied to 10-m grid
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Yield acceleration (k) calculation

Slope angle: o= DEM

e Strength: ¢',¢ —> Geology and
borehole data

e Thickness of

k. — (FS—1)g failure surface: t
Y (cosa-tan ¢'+1/tan a)

—>» Judgement

o, g e Saturation —>  Well data
ytsina tana( —m: ?W!F) thICkI"IESS m

FS =



EX.AS WHAT STARTS HERE CHANGES THE WORLD

The University of Texas at Austin

Estimating seismic slope displacements

-118.50 -118.20 -117.90

Yield Ground
acceleration motion
If PGA > ky , -118.50 -118.2¢ -117.90
displacement is
. ' PGA= 0.659
i nd Uced . PGV= 60cm/s
Displacement \
Models o
- 5¢cm
5
o .
- = = J-(PGA) R
14 ——=Jla) >
— .- J-(PGA la) AN
—— RS-(PGAM) )
—— RS-(PGA,PGV)
------ RS-(PGA,la)
I RS-(PGA,PGV,la)

T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Seismic displacement, D 4

Dreyfus et al. (2013)
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Landslide Assessment: General Methodology

Translate grid-based displacements into realistic landslide zones

10-m grid cell
118.492°W y 118.491°W
. Sliding Computed at grid level
displacements
34.331°N
|l> Landslide Using median displacements
zones (LZs) and slope units

. . 34.330°N
Statistical Displacement, Siope angle
distributions of size and -
attributes direction - D 10
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Outline

 Landslide assessment

— Displacement analysis incorporating uncertainties
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Sources of Uncertainty

!/ !/ H
k, = fxn(c’,¢',t,m or gwt) Displacement Model
b DY PGA-= 0,65
. PGV=80cm/s
- 5cm
g -..._'.
o NN ‘
- = = J-(PGA) ‘\\.\\\
14 = —=J-(la) SN
— -~ J-(PGAla) SO
——RS-(PGA,M) S
——RS-(PGAPGV)
------ RS-(PGA,la)
, | RS-PaAPGYa)
0,00 010 0.20 0.30 0.40

ky (@)

* k,: Define statistical distributions of input parameters
* Displ Models: Consider alternative models and their o

Logic
Tree



TEXAS WHAT STARTS HERE CHANGES THE WORLD

The University of Texas at Austin

Regional Geology Wills et al. (2015)

123°W 120°W 117°W 114°W

42°N
10 geologic units on slopes >10° S
GEOMORPHIC PROVINCES
Map % Area
Symbol Geologic Unit Description Covered presr
Qal3 Quaternary (Holocene) alluvium on slopes steeper than 2% 10
Qoa Quaternary (older Pleistocene) alluvium 10
Quaternary to Tertiary alluvial deposits such as Saugus of 39°N
QT SoCal, Paso Robles of central coast ranges, and Santa Clara of
the Bay Area 2
Tsh Tertiary shale/siltstone such as Repetto, Fernando, Puente and
Modelo in LA 3
Tss Tertiary sandstone such as Topanga in LA and Butano sandstone o n w
in SF Bay area 8 " crorao osen
Ty Tertiary volcanic such as Conejo Volcanics in Santa Monica
Mountains and Leona Rhyolite in East Bay Hills 11
sp Serpentine, generally considered part of the Franciscan complex 1 36°N
Kss Cretaceous sandstone of the Great Valley Sequence in the
central Coast Ranges 2
KIf Franciscan complex rock such as melange, sandstone, shale,
chert, and greenstone 6 e
crystalline Crystalline rocks, ipcluding Cret.aceous granitic rocks, plutonic Il af/Qi [ Qoa
igneous and Jurassic metamorphic rocks 29 B aystalline [ Qs
B Kf Bl QT
B Kss B sp

33°Nyg [ Qalt B Tsh
[ Qa2 B Tss
[J Qa3 v

Ja =~ Northem - Southern California
Geologic Boundary
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Borehole Database California Geological Survey

« Approx. 45,000 borehole
samples

— 13,000 with c'and ¢’

* Predominantly in San
Francisco Bay Area and
Los Angeles

Los Angéles Area®wmm -
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Tsh (Tertiary Shale): 848 samples
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Statistics for c'and ¢’

Cohesion ,
35 Northern California cohesion ® C mOStIy Iarger than
Y : previously published values
- . o — Previous studies
£ odic Friction Angle incorporated residual
g 15 Ge o orthern California friction angle - Strengths
10 « ¢’ values mostly within
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published values
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No CAvs So CA

Friction Angle

Friction Angle - S.Calfornia vs N.California

Regional Differences:

Cohesion

Cohesion - S.Calfornia vs N.California

s (a) SoCA>No CA ®
3] ® Qa 1
e QT
e Eh e
0 e Bs 36 -
< | <
O % e aystalline O 34 -
L [ c L]
c . = ¢
— Q=" 0
g . gr o
e L] = ®
S 15 = 107 Geologic Unit
o) (@) e Qa3
o « ° D ) .o
® Eh
® Es
5 ]
No CA > So CA B .
® aystalline
°% 5 ® ® @2 » » % @ A 2 » =2 3 % =

Northern C

Northern C




& TEXAS WHAT STARTS HERE CHANGES THE WORLD
The University of Texas at Austin

Other slope properties

* Thickness (t)
— NoCA:5to15m
— SO0CA:1.5t04.5m
e Saturation thickness (m) and gwt
— Consider well data for gwt
— 25% to 75% values
* Unit weight
— Assumed 18 kN /m3

(Dry slope) 0 < m < 1 (fully saturated slope)
t — sliding mass thickness
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Incorporating uncertainties: logic tree for k,,

gwt = 10.87 m
w = 0.248

. . Shear strengths Sliding block properties Yield acceleration
° Represent Input parameters with i = 1057
3 branCheS eaCh b:: ¢’ =4234°/ ¢ =137kPa : t=15m / gwt=382m
w = 0.248 w = 0.504 | w = 0.248 w = 0.504
— Low, best, and high estimates based P ot — 082
on statistical distributions weeze weons
— Weights assigned as 0.25, 0.5 and ¢ =ivedkpe gwt = 1057 m
O . 25 @' =268° ¢’ =29 kPa : t=10m Awt =3.82m b2
. w = 0.504 w = 0.504 w = 0.504 w = 0,504 .
— ¢’ and ¢' negatively correlated e | P |
w=0248 | w=0.248
* k, computed for each :
= 2244 kPa
|
|

combination of parameters 2

- Total weight for each k,, B N R S

. = . 3k . sk .k . w=0248 | w = 0.248
ka,l Wo,i*Wei*Wei*Wni 3¢’ * 3¢’ * 3t * 3m — 8Lk,

(per 10-m grid cell)
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Example k,, distribution for single cell

Cumulative Density Function

- Spread of the CDF denotes m Ky '
the degree of uncertainty in —
k, (0.2 g to 1.9 g) s _cop et 0
.‘l' 0.019 0.055 0.227

0.116  0.136  0.363
[ 0.285 0.198 0.516
» 0.500 0.222 0.625
{ 0.715 0.198  0.899
: 0.885 0.136 1.177

(=]
o
)

* Resampled k,, from 81 to 7

— Number of branches *
computational demand

Cumulative Probability
=
S

] 0981 0.055 1.922
storage reqUIrementSf ; Miller and Rice (1983)
— 7 k,, for displacement calculation ]
2 = 81k, from logic tree
¢ ® 7-point resampled ky,
". ky CDF per grid cell
0.0 P

05 10 15 20 25 30
Yield acceleration, ky (g)



& TEXAS WHAT STARTS HERE CHANGES THE WORLD
The University of Texas at Austin

Displacement Calculation, given GM scenario

« Displacement models ekt scseraton | Dlcement models | Diplcemen
InD = fxn(GM, ky) + op

InD: natural logarithm of D in cm (uy,p)
GM: gm intensity measures (PGA, PGV)
o,p — aleatory variability in D predictions

« Use 3 separate models to
compute up,p and ay,p
— Rathje and Sayqgili (2009): PGA
— Rathje and Saygili (2009): PGA, PGV

— Jibson (2007): PGA 7 ky * 3 models = 21 ppp
values per cell
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The University of Texas at Au:

Accounting for variability o;,,p

approximation

i acclratin | Dplcement models| o | ot vty | o T
el | esesior | Dy
* Represents the statistical i o /";_m‘:‘; R
distribution of inD (4;,p, Oinp) — X
« Sample the continuous distribution ya :\ TR
(Uinp, O1mp) USING 5 values of & with \MM | A\
associated weights o R

|
|
|
Hiap,21. Otnp21 | (1983) 5-point
|
|
|

21 pypp * 5 € =105 Dfinai
values per cell



The University of Texas at Au:

Example Displacement Calculation

PGA=0.82¢
PGV= 100 cm/s

118.492°W 118.491°W

Slope angle
(degrees)
P ss5

10

0 10 20m
- —

CDF for D

Single cell

-- median displacement
« 105 displacements from logic tree

Cumulative Probability
= =

i
" - e
107 10° 10!

Displacement (cm)

107

WHAT STARTS HERE CHANGES THE WORLD
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Outline

— Scenario-based ground motions that match ground motion hazard
curves
* Landslide assessment
— General sliding block methodology
— Displacement analysis incorporating uncertainties
— ldentification of landslides zones

— Development of statistical distribution of landslide size, displacement,
and direction of movement
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Previous studies

Landslides:

Northridge EQ
Jibson et al. (2000)

T ] 5 N3 W . s
0 L g
D predictions~ /%

PR A - Y f
: A :}._li&: N ‘] @‘I"'\" ‘
T, | Tl
6.1";(- e :
A
T
Predicted

Displacement (cm)i"?.

o
| |5-15 ?E ; 3
15-100 wn -h(
e

>100

Newmaork
Dispiacement {cm))|
: il
m (,_{ 0.10
Y 020
" o
I"l «

» N\ v
W /3

N e

Dreyfus, Rathje et al. (2013)

Jibson et al. (2000)

WHAT STARTS HERE CHANGES THE WORLD

Low 0-1
Moderate 1-5
High 5-15

V. High > 15

Our pipeline risk models
require:
« Size of landslides
« Displacement levels
 Direction of movement
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Cumulative Probability
e °

-~ median displaceme
= 105 displacements from logic |

nt

Approach

Generate map of
median D from
logic tree

Identify slope units
from topography

Create landslide
zones based on
median D >5 cm

Segment landslide zones
based on slope units

Within each zone define:
e Landslide size

WHAT STARTS HERE CHANGES THE WORLD

e

fizan

Probability

* Landslide displacement
e Direction of movement

0% 00 oo0
oP 200
0" 7

Landslide size {m?)
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The University of Texas at Austin

Define landslide zones

Create landslide

Small Study Area Generate map of zones (D> 5 cm)
Santa Susana Mtns median D 118 50 118 49w i
123 120°W 17w 114w 118.50°W 118.49°W 118.49°W
AN
3N
36N
Displacement (cm)
<1 I median D > 5 cm [ —]
3N 15 -
[Js5-15
> 15
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Slope units

» Half of a catchment basin constrained by ridge and valley
lines, similar aspect, hydrologic conditions
* Generated from DEM using r.slopeunits (Alvioli et al. 2016)

118.50°W 118.49°W 118.49°W

8.50°W 118.49W 118.49°W 118.50°W 118.49°W 118.49°W

}"' & £y ,'; W ot o

’,/I WV

(4 "
< 5 >
' h . Segmented
» landslide zones
(LZ)
7 ’ 0 10 20m L ﬁ“ ’ 00 00
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Outline

 Landslide assessment

— Development of statistical distributions of landslide size, displacement,
and direction of movement
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WHAT STARTS HERE CHANGES THE WORLD

.....

Pipeline risk assessment

https://blogs.aqgu.org/landslideblog - landslide in Pomona, California

How do we relate:

1. sliding block displacement to true
landslide movement?

2. pipeline exposure length to
landslide size?

\o
Buried /.

pipeline

Landslide
width / size

4

Sliding Block
Displacement

X

Buried
pipeline
Direction of
movement
A
W€— —> E



https://blogs.agu.org/landslideblog

& TEXAS WHAT STARTS HERE CHANGES THE WORLD
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Pipeline fragility models: inputs

* Displacement (cm)
— 0-30, 30-150, 150-300, 300-600, 600-900, 900-1200 cm
* Pipeline exposure length (m)
— < 10, 10-50, 50-100, 100-200, > 200
— Assume equidimensional landslides:
Area = Width?
Exposure length = Width
 Direction (°, north = 0°)
— 0-5, 5-10, 10-15, ..., 175-180
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Statistical distribution of displacement

For each segmented landslide zone
(LZ), compute combined CDF for D

1.0

(b)

0.8

LZP — 220 cells

o
o

Convert sliding block displacement, D into

landslide movement

e D < 5cm -—» 0to30cm

* D =5—-30cm=p 30to 150 cm

D > 30cm —p exponentially distributed
to 4 bins between 150 cm and > 900 cm

| == Combined CDF

Cumulative Probability
o
IS
NN
5cm<D<30cm \

D>30cm

£
[}
0.2 L
v
a

! !
107! 10° 10! 102 10°
Displacement (cm)
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Statistical distribution of displacement

1.0
(b)
Landslide Displacement
0.8 A
& 0.45
wir 0.40 1
% 0.6 4 )y 0.35 1
3 ’
g / 0.30 1
[ =
2 : £ 0.25
Eoa | LZP — 220 cell 3
8" s g - cells -E 0.20 -
i § : 0.15 1
§ i % 3 5 0.10
02 S 0 f o " ' I l
[=] I n | [a] 0.05
1 |
! ! CDF for one cell 0.00 - l
! | == Combined CDF Q.O QQ-
0'010~1 10° l 10! ’ 102 10° qgl' ‘\?Q:b 4?0 600' ‘fq

Displacement (cm)
Displacement (cm)
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Statistical distribution of pipeline exposure length

PDF of observed landslides

* Pipeline exposure length related to Malamud et al. (2004)

landslide size (i.e., area) Rolloverat .
4002 TR

 Unlikely that entire segmented o o 'kA§‘°"
. . . ) L .0¢..Ml:l o Nort lri ze carthquake ;10_4
landslide zone (LZ) will fall T : o Ut
. ey . ; i &, nverse Gamma F10°
— Smaller landslides within LZ are possible L | %%’ ’ P 1
;10O 3 : %’0 ;10-6;
%lo— - :EDI:I I B ﬁg@o ?04§
Elo— o ::9’012 I "% ;104‘%'
w / N "
Buried SR . Jo®
pipeline Ezun 1 Ouoﬂlo
« Used empirical distribution of landslide R E e,
L 0 0-001 G'IUUZ 0003  0-004 0005 ’:

area truncated at size of LZ R N A L

Landslide Area, A7, (km?)
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Pipeline exposure length and landslide size

Pipeline risk Area = Empirical
models Length? Distribution 103

y Y y

Exposure Landslide Area | Percentage i
Length (m) (m?)

Probability of area bins
P(binl) = 1%
P(bin2) = 77%
P(bin3) = 18%
P(bind) = 4%

'TE P(bins) = 1%
<10m <100 m? 0.9% z rTe——
10-50m 100 - 2500 m? 7% 8
50-100m 2500 — 104 m? 18% E o
100-200m  10%— 4104 m? 3.5% m_j
> 200 m > 4.10% m? 0.6% :—5

10~5 10~4 1073 102 10~1 10° 10!
Landslide Area (km?)
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Pipeline exposure length and landslide size

Truncate empirical Normalize truncated

Empirical landslide Determine area

size distribution

size distribution at

of segmented LZ :
size of LZ

103
Probability of area bins
LZ area : P(binl) = 1% 1.0 ] ]
7 500 m2 W P(bin2) = 77% 10-50 Pipeline
] P(bin3) = 18% -oUm
~ 10! P(bind) = 4% 0.8 1 exposure
lE P(binS) = 1% I en gth
=< 100
> WURT——— 2061
= cal distribution truncated E
c . 2
8 10-1 rea = 7,500 m -§
2 & 0.4
3 102
3 50-100 m
|- 0 2 4
5 .
1073
<10m
1074 0.0 r ; .
] Q V] s V]
0 00‘1:50 0,10‘00 . &0.0()“0_00
-5
10 3 '1-50 '&0'00

10~5 10~4 1073 102 10~1 100 10!
Landslide Area (km?) Landslide size (m?)
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Statistical distribution of direction of movement

Slope Aspect . :
p P sogow A Movement Direction (0-180°)

0 0.14
W E 0.12
Y 0.10
Fy 0.08
E
(1]
S
£ 0.06
0.04
‘‘‘‘‘‘
Slope aspect LZP 0.02
Bl <45
Bl 45-90
L 0.00 +
I 0 - 135 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Landslide Direction (%)

I 135-180
[ 180- 225 ) '
[ 225-270  Slope unit HiY

[ 270-315  polygon
B 315 - 360
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The University of Texas

Hand-off to Pipeline Risk Assessment

GM Scenario Segmented Displacement
el =l Landslide Zones '
Exposure
Length
o s 10km §§§ Deﬂne for each LZ gu
Direction

Exposure Length (m)
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Computational requirements

« State of California; ~425,000 km? and ~4.25 billion cells at
10-m resolution

« Data size
— State-wide raster with 1 value/cell = 25 GB
— Resampled k, logic tree includes 7 values/cell
— 25 earthquake scenarios analyzed for displacements
— Resulting displacement data: ~4 TB

* Requires parallelization and high-performance computing
from Texas Advanced Computing Center (TACC)
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https://www.qualitymag.com

Data analytics / Algorithms / Tools
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A NATURAL HAZARDS Vl S | O N

Eisnacnin comon NN

* Promote the pervasive use of data analytics/computation and the
publishing/reuse of data in natural hazards engineering

« A cyberinfrastructure that is an integral part of research discovery

— Provide a platform for data sharing/publishing

— Enable research workflows and access to high performance
computing (HPC)

— Deliver cloud-based tools that support the analysis, visualization,
and integration of diverse data types

Available to the global community of natural hazards researchers

ik
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DesignSafe Components www.designsafe-ci.org

Workspace  Learning Center

Data Depof Visit NHERI DesignSafe's YouTube
D at a Channel for the Full Archive
A Tools & Applications I

DATADEPOT  rosin v o a ervie | e oo Recon Portal Featured Playlists

¢ DesignSafe Wehinars

SImcenter Resequh TOO|5 « SimCenter Series: Studying Coastal

s Hazards with HydroUQ
User Guides ’
o 2021 Joint NSF NHERI WOW and Lehigh
Use Cases RTMD EF User Workshop

« SimCenter Series: Advances in

D t I Computational Modeling and Simulation

WY .. CoriorTook | Visslizotion yis ’Recor}wf
Simulation & |[wmre A € D

MPM OpenFOAM Opensees Opensees-STKO

Data Analytics | M V & @

ik

DESIGIRATECLTEY WTEXAS UCLA TAce RICE  Horida Tech
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Electronic Publishing of Research Products

DATA DEPOT PRJ-2998 | Machine Learning Models for the Evaluation of the Lateral Spreading # Download Dataset
— Hazard in the Avon River Area Following the 2011 Christchurch Earthquake
OAdd Author(s) Durante, Maria Giovanna; Rathje, Ellen
Data Type Jupyter Notebook
| Published Matural Hazard Type Earthquake
Date of Publication  03-12-2021
Published (NEES) Awards Improving our Understanding of Liquefaction-Induced Displacements using Data from the 2010/2011 New Zealand
Earthquakes | CMMI-1462855
Community Data NHERI Cyberinfrastructure | CMMI-1520817
Relatad Work New Zealand Geotechnical Database
An exploration of the use of machine learning to predict lateral spreading
B Keywords Machine Learning; Random Forest; Liguefaction; Lateral Spreading; 2011 Christchurch Earthquake.
o]l Citation | 10.17603/ds2-32dj-4937 . .
Wersion [2 w | Version Changes httDS//dOlOfC]/lO17603/d82-32d|-4937
Name Size Last modified
M Model Development = 2/8/21 11:11 AM
8 Model Usage - 2/15/21 5:09 AM
ReadMe.pdf 86.8 kB 3112121 123 PM

ik
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https://doi.org/10.17603/ds2-3zdj-4937

]
Make *yourx research count!

Make your research re-producible and @ RE >
REDUCE
your data re-usable RECYCIE

» Formally publish products in stable data repositories

— DesignSafe, Zenodo, Dataverse, figshare, Dryad, others

— Include data, scripts, models, outputs...
* Resource needs a permanent, digital location (DOI) not just a URL
 Cite publication in the reference list of your paper using DOI, citation

|an g u ag e References
provided here. Additionally, the probabilistic approaches described Saygili, G., Rathje, E., and Wang, Y. (2018a). “Probabilistic seismic
in this paper are implemented as executable Jupyter notebooks hazard analysis for the sliding displacement of rigid sliding masses
(Saygili 2018a, b). These notebooks can be accessed in the Data [Data set].” Designsafe-CI (https://doi.org/10.17603/ds22dok)

ik

DESIGNSAFECI 2 GTEXAS UCLA TAC< RICE  Forida Tech
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Summary

* Regional-scale seismic landslide assessments are required
to quantify risks to distributed infrastructure

« Ground motions from multiple earthquake scenarios
calibrated to represent seismic hazard

« Landslide assessments incorporate:
— Uncertainties in soil and sliding block properties
— Uncertainties in D prediction through multiple models

— Statistical distributions of landslide size, displacement,
and direction



Holistic Management of Landslide Risk:
systems framework and public safety policies

Geotechnlcall Engme,erl

Civil Engmegrmg 'Department

"

lent.
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CEDD Civil Engineering and

NSRRIl Development Department
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OUTLINE OF PRESENTATION

Importance of Portfolio Landslide Risk Management

o A

L]y

Systems Framework for Holistic Risk Management

T

Strategles for Managlng Urban and Rural Slopes

LAV AINEY >

Domain

e ——, .

Slope Safety Preparedness for Climate Change

i il S

Making Good Use of Technology and Data in Public

.
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LANDSLIDE RISK MANAGEMENT |

- o e e e e e . . — o o o S o e o oy,

F :I Pulling the trigger:u I
Natural factors |
SLIDE « (e.g. rain,

I
__________ -

| Predisposing = LA

factors earthquake) [
| (including human Human factors |
| activities) (e.g. blasting)

property [RISK] l

________/

1991: Shau Kei Wan, Hong Kong 1998: Hang Lok Lane, Shatin, Hong Kong
Blasting-induced failure Leakage of water mains

S - X
) v
v - * . ¥
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Collaboration of Key Stakeholders

 Competence in terms of
technical expertise and
professionalism;

* Undertake responsibility
at both design and
construction stage

Governance

» Safety risk managers
and regulators

General public & Media

- Enhance awareness,
preparedness and resilience;

» Willing to follow temporary
evacuation orders

* Avoid poor anthropogenic
practices

* Enforcement action for non-
compliance 5

Policy-makers

* Allocators of human
and financial resources



Multi-pronged, Systems Approach for
Landslide Risk Management

GEO

Regulator

Safety manager

Service, education and
information provider
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RISK-BASED SYSTEMS DESIGN

PROBLEMS m SOLUTIONS mp PUBLIC SAFETY

POLICIES
Painful lessons Engineering & Non-
Technical understanding engineering
Expert/Management reviews  approaches - integrated KEY
N Roadmaps : :
Quality Data KEY Resources:, !.eglsl.atlon
& Insight & Administrative
Scope, standards, Procedures

risk-based priority
and partnering

Early engagement of policy-makers
and relevant stakeholders




Overall Landslide Risk

Landslide Risk Management Strategies

in Hong Kong

3
‘\ °
A"~ Strategies

1977: Establishment of GEO ‘\03“\1'3‘\“0\
e,\)e\ ({\0?\9 .
<2 eo\gg»\,‘/ Contain risk from new
VO S development

\\ %
\\ f
\ ~
\
%
==

Reduce risk posed by slopes
¥ to existing development
Resilience measures to
v minimize landslide
---» consequence

1950

” Year

1960
1970
1980
1990
2000
2020
2030

2010
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A PARADIGM SHIFT IS NEEDED

from conventional geotechnical approach
to risk management approach

Risk-based
decision maklng

Soil nails

Stability
analysis and
_design for an
individual slope

Landslide
susceptibility
anslysis

Forensic
~landslip o
investigation for %

asingleevent |




Application@igviou

Customized Technical Legislative
Technical Development Framework &
Guidelines Work Governance

| Engineering
geological
mapping

Land development
control “

‘GEOGUIDE 1

GUIDE TO
RETAINING WALL
DESIGN

Landslide warning &
emergency response

Squatter | ¥
clearance

Standards for design, laboratory

testing and fieldworks Geologieaiand

groundwater models

Systematic
Retrofitting
Programme

Landslip Preventive
Measures (LPM)
Programme (risk-based
priority ranking system)




Resilience Measures

f Landslide Self-help Tips

dr In a Sufe Sheltee @ Residents Vulnerable /
l to Landslides = Points to Note for Residents

H A & I 1 =) | @ Possibly Threatened by
*? Distressed Slopes

T ’ £ R

| N ﬁv

B =

"4 Users of Roads with a I
History of Landslides

30,

@ Residents Already at Home

People Encountering Slopes / Ret
Walls with Signs of Dist

@ People Waiting il
to Slopes / Retai

Self-help tips for emergency preparedness

Website with essential L.vzr:gls':bp Leaflets and TV advertisements

information; education &
training kits for teachers 13

<



Public Awareness of Landslide Risk in HK

2000 = 2001 = 2002 = 2003 m 2004 = 2005 = 2006 m 2007 ™ 2008 m 2009 m 2010
W 2011 = 2012 = 2013 = 2014 © 2015 = 2016 = 2017 m 2018 = 2019 @ 2020 2021

Concerned about Aware of Regular Aware of Owners’
Slope Safety Slope Maintenance Responsibility

GEO’s Public Opinion Survey (CUHK, 2021)




Willingness to Invest to Tackle Future Uncertainties

y

re
C) LT
> ¢ 4'”; y

Stakeholder
awareness

Political buy-in

15



Sendal Framework for Dlsaster Rlsk Reductlon 2015-2030

TARGETS

A. Reduce global disaster
mortality

. Reduce the number of
affected people globally

a
w

. Reduce direct economic
loss in relation to GDP

A\ ¥ 4

. Reduce disaster damage
to critical infrastructure
and disruption of basic
services

E.

Increase the number of
countries with national
and local disaster risk

reduction strategies

Substantially enhance
international cooperation
to developing countries

. Increase the availability of

and access to multi-hazard
early warning systems



IS4H-5

WHO Framework

IS4H

Optimized
Key

IS4H

Integrated

~ ; Key o

1S4H Characteristic: Chagﬁclgir:t:c.
trategic 1SAH 1SaH

¢ - _ components
Domains - = components P ;
are high

are governed L
and integrated B &

Focus is on:

Standardization
and continuous
improvement

Building Implementing
awareness best practices

Integration and Continuous
alignment innovation




Quality & Fit-for-Purpose Public Safety Policies

Transparent &

Defensible Outcome-
People-centric focused

Ve

Rational & Reliable Holistic

18



Resources

UNCTAD Report (2007)

THE LEAST DEVELOPED COUNTRIES
REPORT 2007

= Maximize benefits through:
'8 - Collaborations

- Public-private-
partnerships

Mechanisms to be considered
at different scale, such as
national and inter-state /
county / province levels

19



Keys to Success

Scalable

Meaningful
components

Systems

Approach Measurable

Continuous
Improvement

20



Important points for governance

Avoid

® complacency
P~
\o"“l

Trademark
strategy Keep
pace
with the
T chan ges

Manage public and
stakeholders expectations

-----------------------------------------------------------------
.
* .

5 CHALLENGES

* Disconnect between
policy and practice

« Weak link between
government steer
and community-
based programmes

- System uniqueness +
expert benchmarking !

- Deficiency in risk
communication

LA

* .'
0. *
............................................................... D ‘_I_
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Slopes in Urban Setting

i)
-

1995: Fei Tsui Road, Hong Kong;
(1 killed 1 injured)
I




Slopes in Rural Setting

2009: Shiao Lin Village, Tai
(fatalities ~500)

Jp— APECLY PRGIEHNY '. £ o
2008: Lantau, Hong Kong | June 2022: Tupul, India
(traffic disruption and communication cutoff) | (58 fatalities)



Multi-pronged Approach

Involvement of
suitable experts
for special
engineered
structures

L~

N\

Real-time
monitoring + crisis
preparedness +
emergency
management

Risk mitigation
concept in lieu of
traditional slope |

engineering |
practice




Cellect histor sasier evenls

STEP 01 Initiation » STEP 02 Examination

Community-based
Disaster Risk
Management

Framework
in Taiwan

STEP 08
LExecution & evaluationJ

STEP 07 Practice

the

Mapping
Vulnerability

CBDM Team

CBDM Map
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MAKING GOOD USE OF TECHNOLOGY




Application of Innovation & Technology

i i
Feature No. 11NW-D/CY&} ‘
Location:¥Ho Man Tin

Dlgltal terrain model generated
using Airborne LiDAR

Artificial Intelligence Robotics Smart construction
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Open Data for Public Use by the Hong Kong SAR Government

https:/lwww.geomap.cedd.gov.hk/GEOOpenData/eng/Default.aspx

r
Geotechnical Engineering Office

GEO Data for Public Use

Lands Department

A > Spatial Data > Open Data (Geospatial)

Open Data (Geospatial)

200 000 Digital Topographic
Map

The 1:200 000 Digital Topographic Map is a
topographic map of the Hong Kong Special
Administrative Region. It shows the key
geographical features and is suitable for map
applications in 1:200 000 scale. The image for
download is geo-referenced to the local
coordinate system in Hong Kong 1980 Grid.

Please read the Tel

of DATAC HK before dow

1:100 000 Digital Topographic
Map

The 1:100 000 Digital Topographic Map is a
topographic map of the Hong Kong Special
Administrative Region. It shows the key
geographical features and is suitable for map
applications in 1:100 000
download is geo-referenced to the local

cale. The image for

coordinate system in Hong Kong 1980 Grid.

Please read the Terms and Conditions of Use

HK before downlo

0 000 Digital Topographic
Map

The Government of the Hong Kong Special Administrative Region

Land Acquisition
and Clearance I

https://www.landsd.gov.hk/en/spatial-data/open-data.htmi

Land Management
and Enforcement

ferenced Public Facility

HONG KONG Geo-referenced Public Facility Data contain
S GEODATA STORE 79 types of geo-referenced public facility
data, which are available on the Hong Kol
GeoData Store and DATA.GOV.HK for free

download by the general public.

Users could visit the Hong_ Kon

Store to preview the distribution of the
selected type of public facility and download
the geo-referenced data, with attributes
ddresses, WGS84
Latitudes and Longitudes, and HK 1980 Grid
coordinates in machine-readable formats of
CSV, GeoJSON, GML, KML, as well as
GeoData API.

including names

SatRef GNSS Real Time Raw Data
Streams

SatRef) has been
supporting high accuracy positioning

Reference Station Network

applications for public since 2010. The
reference stations receive real-time GNSS
signals from GPS, GLONASS and Beidou
satellites round-the-clock. The GNSS Real-
time raw data streams are then
instantaneously disseminated via
DATA.GOV.HK as part of the Pu
Information (PSI). They can be acquired by
means of NTRIP with the appropriate

| & | TextSize | ghy ™ Q <

| Spatial Data



LANDSLIDES @ NASA About How to Report [

NASA Landslide Team Projects

- Landslide Hazard Assessment for Situational
Awareness

- Global Landslide Model

- Global Landslide susceptibility Map

- Global Landslide Catalogue of Cooperative
Open Online Landslide Repository

(https://gpm.nasa.gov/landslides/projects.html)

The Landslide Blog
(https://blogs.agu.org/landslideblog/)

Connect with Dave:

THE LANDSLIDE BLos ...

28 OCTOBER 2022

The Duffey Lake landslide: old logging roads and slope failures

The Duffey Lake landslide: old logging roads and slope failures

Dave Petley is the Vice-Chancellor of the
University of Hull in the United Kingdom. His
blog provides commentary and analysis of
The Canadian media organisation CBC has a piece that explores the causes of these landslides, highlighting the role of old landslide events occurring worldwide,
resource (logging) roads on the hillside above Highway 99. There is a very interesting video, which last about 10 minutes, in the including the landslides themselves, latest
article. It includes this diagram about the two landslides triggered in the Duffey lake area:- research, and conferences and meetings.

On 15 November 2021 a series of landslides occurred during a period of heavy rainfall in British Columbia, Canada. | wrote about

known as the Duffey Lake landslide, five people were killed and substantial damage was caused to Highway 99.
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Fifth World Landslide Forum in Osaka , Japan, 2020

Enhancing Slope Safety Preparedness against
Impact of Climate Change— Hong Kong experience

Frankie Lo




Relative Effects of Exireme Rainfall on
Man-made Slopes and Natural Terrain

Un-engineered Natural terrain
man-made landslides
slope failures

24-hr = 20% mean annual rainfall

Landslide density

(log scale)

Normalised 24-hour Rainfall (reducing prob. of occurrence)

Heavy rain Extreme rain

Natural terrain
landslides

>,
=
v
I~
)
=
™
=
=

Normalised 24-hour Rainfall (reducing prob. of occurrence)
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Extreme mfaII Scenarlos and Stress Testing

Raingauge (since 1885

1926: 100.7 mm
1886: 88.4 mm 1966:,108.2mm

2006: 115.1§m
1992: 109.9 mm

Hourly Rainfall Record at Hong Kon(); Observatory

2008:145.5mm

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year
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24-hour rainfall (mm})




We need to gear up to tackle:

 Concurrent multiple hazards (landslide, flooding, overland flow)
 Cascading effects

Reporting period

COP Show Major Show Active -
WAl COP for Emergency Management @ Cicesony @ Casesony Custom - =
From 05/06/2020 to 09/06/2020
Emergency Control Centre Reported Incident Overview Map GIS Map Platform
S
. BD Inactive ‘ ﬁ
B Inactive .
DSD Inactive
3 HD Inactive
B8 o cs Inactive
- HyD NT Inactive
Bl Hyo vea Inactive
B ..~ onaes Inactive
< Status < Radar (64km) >
= Incident Summary List ok
|
2020/06/2675 (Minor) S RepoﬂedR e
. Created Date: 09/06/2020 20:02:06
Location: 180M SE OF MA ON SHAN HA TSUEN, MA. .. ® BD Incidents ® DSD Incidents [6) CEDD Incidents

Reported

B ot o rarfy 39 50

Location: Sam Tung UK Resite Village ~ comos ~ Landslide
) ® HyD Incidents ® HD Incidents ® LandsD Incidents
2020/06/2674 (Minor) .u- 2 n EEmm
. Created Date: 09/06/2020 19:47:58 e a I l l
Location: 180M SE OF MA ON SHAN HATSUEN, MA .. 'n‘ L o
L -’
< All Departments > < Incident Summary by Departments > < All Incidents >
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Strategies for Managing Extreme Weather Events

Preparedness®

Recovery*

m )iement landslip
fj jon mfe:

(~ g. L ugr lrJ ng &

retrofitting work J)
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Riesgo derivado de la inestabilidad de
laderas e influencia del CGA

ICEIS Instituto Colombiano de Ensayos
. @ e Investigaciones Geotécnicas
oo -
" - ot »‘ .
Gestiontdeliriesgo para afrontal
caIerE?‘__méean,gg!qbfaL.agterp oF

~ ;

Cartagens

s ‘smoracastro@eo
: Tt A T

infobae

s amcanTine s Conowa A Dt

Las Tejerias, Aragua, Venezuela; 8 de octubre, 2022

Tragedia en Venezuela: la cifra de muertos por un deslave
aumento a 36 mientras i la fre icaba dade

sobrevivientes

vias, agravada por el fenémeno de La Nifia, oncas troplcales y I

del huracén Julia,

» bisqueda con un alta

|E; el peor

TS

viviendas y las anten

2

Sergio Mora Castro

18/11/2022

- "‘""""— » Sociedad
Co\éx.!ntn.mn

Geotecnia

IENSUETESAAE]

Sen‘desarrolio

éHasta cuando seguiremos responsabilizando a la naturaleza y al cambio
climatico de los desastres?



Riesgo derivado de la inestabilidad de 18/11/2022
laderas e influencia del CGA

Gestion del riesgo: Debe considerar todas las amenazas y
vulnerabilidades, asociadas y respectivas...

...todas tienen que ver con todas, de una forma u otra.

— — — |
~ Naturales ogio-naturales Antropogénicas |
~
ya N

/ /’ [~
@eodinamica Geodinamica Hidro- N Seguridad | { Salud | Socio- |—| Ambientales |
, _iInterna externa 1 meteoroldgicasy || % economicas | .
- climéticas Sonflictos Pobreza Contaminacion
Armados

"—;l.-— —]
Degradacion de tierras \

Calentamiento global
antropogeénico
—

Volcanismo

Variabilidad y
cambio climéatico
Ciclones
_ Residuos sélidos, |
liguidos, gaseosos

. nflictos
Sequias ociales
Inundaciones - Accidentes nucleares
— Vandalismo |,/ . eindustriales

—| Tornados / derrames, incendios,
explosiones
polvo y arena:

Estampi _ Deterioro de la
ﬁ}]amapngsas —biodiversidad, bancos
genéticos, etc.
— —

p
asteroide,
basura espacial

~—

SMora

Rocas igneas intrusivas y

Rocas metamérficas
3 ~ extrusivas

La meteorizacion

Zona

Horizonte

Suelo
superficial
| hamico, biomasa

IC: Saprolito

Suelo
residual ———

i 1IA: Transicién
Regolito tde saprolito a

,,,,, S 11B: Roca
parcialmente
meteorizada

Sustrato
rocoso -

0 |
meteorizada

Playa Avellanas, Gl]anacaste, Costa Rica, enero de 2018

Sergio Mora Castro 2



Riesgo derivado de la inestabilidad de 18/11/2022
laderas e influencia del CGA

-

1 vis : < AL =
A J : 3
Desdgregaaionor apastie’ o, s EiAoi\‘.yges Va.Z’éqIét}to 1 = Wy 4

- A $
Jdurbuleneia : .lv X

Erosion edlica alveolar
1 (centimétrica)

s, Erosion edlica escultural
(decimétrica a métrica)

Arbol de Piedra; Sud Lipez, Bolivia, julio de 2016

ZT Erosion CONCENTRADA EN ZANNS YCAKES
L7, EROSION LAMINAR YA EN MICROCANALES.

Sergio Mora Castro 3



Riesgo derivado de la inestabilidad de

laderas e influencia del CGA

18/11/2022

Tipo de movimiento

Clasificacion de los procesos de la inestabilidad de laderas:

Basado en Varnes (1954, 1978); Varnes y Cruden (1996); Hungr, Leroueil & Picarelli (2013)

R - Roca y bloques grandes (métricos) de roca

M - Mezcla de detritos rocosos, suelos,
biomasa, hielo y nieve

S - Suelos finos, biomasa

C - Caida libre,
rebotes,
fragmentacion
y propagacion

I - Inclinacién,
basculacién,
volcamiento
y caida, rebotes,
fragmentacion
y propagacion

Tipo de movimiento

T - Deslizamiento
traslacional, por
traslacion y/o
rotacién sobre
superficies planas,
prismaticas
o curvas céncava
hacia arriba

Deslizamiento, traslacion, rotacion de masas
de terrenos.

Deslizamiento traslacional-planar de masas
de rocas.

Sergio Mora Castro

CR-1. Caida libre, rebotes y fragmentacion de blo-
ques de rocas.

Caida de
bloques de roca

IR-1. Inclinacién-basculacién, volcamiento, caida y
fragmentacion de columnas y/o bloques de roca.
IR-2. Inclinacion-basculacion, con flexura, caida, re-
botes y fragmentacion de columnas de roca.

Inclinacion-basculamiento y
caida de bloques de roca,
suelos residuales y coluvios

R - Roca y bloques grandes (métricos) de roca

TR-1. Deslizamiento rotacional de masas de roc.
TR-2. Deslizamiento y tra 5n de masas y blo
ques rocosos sobre superfi planas.

TR-3. Deslizamiento de masas rocosas con formas
prismaticas, cuneiformes.
TR-4. Deslizamiento y trasl
superficies irregulares, de n

cion compuesta, sobre
asas de rocas

CM-2. Caida de masas con mezclas de bloques
rocosos y en ocasiones con suelos, hielo y nieve.

F 3

Oligoceno medio; Uvita, carretera Costanera,
Puntarenas, Costa Rica; setiembre de 1996.

IRMS-3. Inclinacién-basculacion de masas con mezcl

CS-3. Caida de masas con mezclas variables de
suelos, biomasa y en ocasiones, hielo y nieve.

Catatiri, Sucre, Bolivia; mayo de 2006

as de rocas, suelos, biomasa, hielo y nieve

Columnas de ignimbrita, Oligoceno,

Arenisca y lutitas, Oligoceno, Esquipulas,
Rio Naranjo, Costa Rica; abril 1985

Sinaloa, México; setiembre de 2012

M - Mezcla de detritos rocosos, suelos, biomasa,
hielo y nieve

TM-5, Deslizamiento rotacional; masas rocosas,

s, biomasa, hielo y nieve,

TM-6. Deslizamiento traslacional sobre superficies
de ruptura planares y/o rotacionales en terrenas con
masas rocosas y suelos intercalados y superficiales.

T™M-7.

Areniscas y conglomerados, Plioceno;
Palca, Bolivia; marzo de 2006

5 — Suelos finos, biomasa

TS15. Deslizamiento rotacional de suelos predo
minantemente finos (arcillas y limos), y biomasa.

TS16. Sobre superficies planas; traslacién, de sue
los predominantemente finos (arcillas y limos).

TS517. Reptacion de suelos, y biomasa.
TS18, Solifluxién de suelos, y biomasa,

Deslizamiento, sobre superficies planas, concavas y compuestas, en masas con mezclas de blogues
rocosos, suelos y proporciones menores de biomasa, hielo y nieve.

TMS-8. Deslizamiento traslacional, cdncavo y compuestos, de masas con mezclas de blogues rocosos,

suelos gruesos y finos, biomasa, hielo y nieve.

Losa de caliza del Eoceno medio-superior,
sobre una marga meteorizada; Corredores, 8
Puntarenas, Costa Rica; noviembre de 1985



Riesgo derivado de
laderas e influencia

Tipo de movimiento

la inestabilidad de
del CGA

R — Roca y bloques grandes (métricos) de roca

FR-1. Alud de rocas, con proporciones menores de
agua, suelos y biomasa.

F - Flujos y aludes de
materiales sueltos,
en conjunto
y mezclados
con agua

K - Complejos,
compuestos;
combinacién de
dos o mas procesos;

yc verti
del techo de
cavidades

subterraneas

Alud y deyeccion de bloques de rocas; torrencial
cuando se asocia a lluvias intensasy proporciones
agua-solidos elevadas

KR-1. Deslizamiento complejo-compuesto de
masas de roca, mezcladas con suelos y biomasa

KR-2. Colapso, subsidencia y hundimiento de
masas rocosas con algin grado de solubilidad
(e.g. karst).

KR-3. Socavacidén en cascadas y acantilados

Tipo de movimiento

R - Represamiento
de cauces fluviales
y sus efectos
conexos

A -Inestabilidad

y desprendimientos
en cortes, taludes,
apilamientos,
rellenos y depésitos
construidos o
influenciados por
la actividad
antrépica

10

Sergio Mora Castro

'ga de terrenos
formados por bloques de masas de rocas y suelos.

R - Roca y bloques grandes (métricos) de roca

M - Mezcla de suelos,

r
hielo y nieve

FM-2. Flujo de bloques rocosos, con mezclas
menores de agua, suelos, biomasa y nieve

FM-3. Alud torrencial, mezclas variables de bloques
rocosos y suelos, con proporciones elevadas de
agua y cantidades menores de biomasa, hielo y
nieve.

FM-4. Lahares; alud torrencial en edificios volcanicos;
mezcla de bloques rocosos y piroclastos, con
proporciones variables de agua, biomasa, hielo y
nieve.

FM-5. Flujo hiperconcentrado y licuado con
bloques rocosos, gravas, arenas y suelos finos.

18/11/2022

S — Suelos finos, biomasa

FS-8. Flujo seco de gravas, arena y limo.
FS-9. Flujo de limos y arcillas plasticas.

FS-10. Deslizamiento y flujo de arena, limo y
proporciones menores de bloques rocosos y
biomasa.

FS-11. Flujo de turbas.

FMH-6. Aludes de hielo, con proporciones variables de nieve, fragmentos de rocas y suelos.

FHM-7. Avalancha de hielo y/o nieve.

Deslizamiento y alud de bloques rocosos;
Valle Sagrado, Peru; abril de 2014.

Deslizamiento, alud y conoide de deyeccioén;
Villavicencio, Colombia; julio de 1996.

KMsS-4. Deformacion, fluencia, abultamiento, subsidencia y hundimiento de terrenos compuestos por
rocas fisuradas, alteradas, depdsitos coluviales de piedemonte y aluviones de fondo-valle.

Achocalla, La Paz, Bolivia; abril de 2007

M - Mezcla de detritos rocosos, suelos, biomasa,
hielo y nieve

R-1. Represamiento temporal de cauces fluviales, con mezclas de materiales rocosos, suelos y biomasa.

#

rocosos, suelos, escombros, basura y biomasa.

= "I‘%“ LR

AM-1. Deslizamiento y flujo en depdsitos y apilamientos antropogénicos, con mezclas de fragmentos

i Fe

KS-5. Colapso, asentamiento, sifén y tubificaciéon
de suelos granulares, arenosos, loess, cenizas vol-
cénicas, diatomitas).

Kalahawira, Calacoto, La Paz; Bolivia; marzo 2006.

&=

‘ S — Suelos finos, biomasa

North Young, Nueva Zelandia,
10 de mayo de 2008

Relleno, margen izquierda del puente
(cc. Saprissa) sobre el rio Virilla, Tibas,
Costa Rica; octubre de 2017.

10



L - Separacion,

Tipo de movimiento

extension y
desplazamiento
lateral

D -Depositacion

gravitatoria

y/o torrencial

de los materiales
desprendidos por
los procesos

de la inestabilidad
de laderas

y su transporte
subsecuente

b Oidsje

idencia ok i d

Riesgo derivado de la inestabilidad de
laderas e influencia del CGA

R - Roca y bloques grandes (métricos) de roca

LR-1. Separacién lateral de bloques de roca.

LH-2. Separacion lateral de masas de hielo
(glaciares).

—

Desplazamiento y separacion lateral de bloques
de roca y suelo.

DR-1. Conoides de deyeccidn, predominantemente
rocosos, con proporciones menores de suelos y
biomasa.

Vizcachani, La Paz, Bolivia, marzo de 2006.

M - Mezcla de detritos rocosos, suelos, biomasa,
hielo y nieve

18/11/2022

S = Suelos finos, biomasa

LMS-3. Separacion y desplazamiento lateral de masas de suelos arenosos, con mezclas menores de
gravas, limos y biomasa; frecuentemente activados por licuefaccion sismica.

Licuefaccion y desplazamiento lateral de suelos,
Vizcaya; sismo de Limdn-Telire, Costa Rica;
abril de 1991.

DM-2. Abanicos aluviales de piedemonte.

DM-3. Depésitos coluviales en laderas, con mez-
clas variables de bloques rocosos, sulos y biomasa.
DM-4. Mantos coalescentes extensos (glacis), en
el piedemonte, con mezclas variables de bloques
rocosos, suelos y biomasa.

ik e
Cachi, Orosi, Cartago, Costa Rica;
noviembre de 2014.

en fas bahias (en:
seds

Sergio Mora Castro

senadas) y playas, y su influencia en
limentacion (concavidades) en la linea de la costa.

——
ENENETONES

LS-4. Separacion lateral, deslizamiento y flujo de
arcillas sensibles.

Bloques columnares de brecha volcanica;
Sinaloa, México; setiembre de 2015

DS-5. Depdsitos fluvio-marinos, costeros y litora-
les, granulares y finos y biomasa.

DS-6. Depdsitos edlicos, predominantemente
finos y secos.

DS-7. Depdsitos glaciares y periglaciares; mezclas
variables de bloques rocosos y suelos.

Léogane, Haiti, julio de 2012.

Punta Catedral, Quepos;*Costa Rica,

Desizamiento y cada dl logue
Pt bt s ".

Cais,cada‘SaIadnylo, Santa Fe, Arge,

Areniscas:



Riesgo derivado de la inestabilidad de
laderas e influencia del CGA

Manantiales : " Interfase agua
Nivel freatico
Superficie del agua “dulce” dulce-agua salada
original del Bloque
terreno deslizante Volcancitos
de arena

Aculfero de v

apua salada

Capa Iicuéda :
{arena fina)

(VIWES) 7 ion

Desplazamientos |

P Sl

Surerﬂcle original del ~ Asentamientos
relleno de la carretera y fracturacién

Superficie original
de la calzada

del terreno
. Fracturasy

Relleno compactado de la
carretera; base y sub-base

Nivel
fredtico

ustrato aluvial
s, cantos,
arena y limo

13

Transito y depositacidn torrencial;
flujos hiper-concentrados: Lahar, rio
Reventado, volcan Irazu, Cartago,
Costa Rica; 1963

: Maxima amenaza: (Cauce y riveras dol rio Reventado.
: Amonaza olovada: Area entre ol cauce y el borde intemo de los dique:
Amenaza elevada: En oventos que dafien o dastruyan los Diques.
Amenaza importante: En caso de un ovento que dare o destruya los diques.
Amenaza i lancha fuora do los diguas.

la
do la avalancha s 1al que sobrepase fuera de los diques.
: Sila avalancha es do gran onvergadura, amanaza modorach
Area dafable en caso de un evento do oxtrama magnitud, amenaza baja.
a avalancha es casi imposiblo, amonaza practicamente nula.
ques para carreteras, ferrocarmilo: 10

Sergio Mora Castro

18/11/2022



Riesgo derivado de la inestabilidad de 18/11/2022
laderas e influencia del CGA

has; Alpes franceses; Mont Blan
hamonix; enero

4 Arranque,
. desprendimiento Direccién de
+— flujo del glaciar | |

Glaciar Seco, Santa
Cruz, Argentina

g - n e 2 > "
F 3, = Morrepas
: : frontales
) & 7 & je =

“Supericierorosa

Monte Blanco, Quimsa Cruz, La Paz, Bolivia; 2006 7 i . -7, pulida porel hisl

ViaNo. 237 santiago  perforaciones
' Queb. Cirri Rio Picagres
Manantiales  quep,

L 3 l ‘ = = Quebradilla
! i A ; \\

LITOLOGIA:

ARCILLAS LIMOSAS, LIMO ARENOSAS SUPERFICIALES
(LATERITAS , SUELO RESIDUAL)

A4 4 A| REGOLITO,ROCA ALTERADA
IR E  AcLOMERADOS, BRECHAS, LAVAS SANAS

N 3w

d R N
Matinilla, Santa Ana, Costa Rica, 1995

Tilaran, 1972 sifén-La Abundancia, Alajuela, Costa Rlca, 2019

Sergio Mora Castro 8



Riesgo derivado de la inestabilidad de 18/11/2022
laderas e influencia del CGA

Dindmica de los procesos de la inestabilidad de laderas

Parcial o totalmente saturado; h 290% /2 Extremadamente répido; > 60 km/h

o‘o
'\\b Répido; 10 m/dia
k)
~ <
S &
L0 ()
L / <
¥ Flujos de/ _ Velocidad moderada; %0’
b° Moderadamente himedo; blogues/ 10 m/mes
N h = 30 - 60% - [focosos -
2 = ° ‘Deslizamientos
I de masasxbcosas
Oo Lento; 10 m/afio

Separacwn y desplazamlento
/ lateral de terrenos
Mega -deslizamientos__
/ traslacionales <

). ) Separacnoﬁ y calda
A —~Glatiares >~de bloques de
Colﬂas dg Iava (hiela y suelﬁs Y- detrltos

#

~ Muy lento; < 10 cm/afio

Secoocasiseco; h<10% /4

Bloques Bloques + Bloques + Suelos + detritos  Masas de suelos

rocosos  detritos gruesos detrltos + suelos + bloques
Composicion v
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Calentamiento global antropo gfr_yico‘.‘-

veraz, otras confusa, muchos 'n‘ﬁftos;:c»ata t-rof'_’
€omun1cac10n sesggdg‘_esmformacmn meédias- verdades, ex i

Esto dana Ia causa de Lﬁ&stlon deI Rlesgo !ﬁ

Dinamicos en el espacm y tlempo.

Escalas y resolucion adecuadas: nacional, regional, municipal y:de proyectos.

4-Comencemos por aclarar algunas nociones,importantes...
$ "\z.

Los Andes, Chi|e—ArgentinafBoIivia; Setiembre de 2011
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Riesgo derivado de la inestabilidad de 18/11/2022
laderas e influencia del CGA

EH& o

i
e

l

Procesos hidrometeoroldgicos y climaticos
Variabilidad

v N N
Sindptica actual, Dispersién hidrometeoroldgica||Tendencias, plazo largo a muy largo:
plazo muy corto y climética; plazo mediano Siglos, milenios, millones de afios

s ) - - Exceso de
Inter-estacional, inter EA-GVP-EI

anual, 20-50 afios

Hoy, semana, 10 dl’as|
m W, "

Volcanismo, radiacién solar, ciclos | EeEIE & I=lg1{0)

o Regional-global de Milankovitch; alternancia: global
o -~ enfriamientos, calentamientos... antropogénico
& . . = I
Sach, - e ENOS, ZCITC, monzones, frentes _
- y voértex polares, ciclones Sumatoria de causas,
|Loca|-reg|onal | tropicales, circulacion marina efectos e impactos del CC
[

[ I Excentricidad

— S
— | Observacién, vigilancia|
24° \]/
' : Distribucién espacio-temporal;
x s predicciones, proyecciones, downscaling,
- modelos: global — regional — local
= 2 - — [Efectos, impactos: positivos, negativos]|
. =] Atres dias Limon recibié toda la GESTION DEL RIESGO
- lluvia de mayo
19
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Riesgo derivado de la inestabilidad de 18/11/2022
laderas e influencia del CGA
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Major Hurricane Frequency — 12 month running sums
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» Descrito mediantedafuncion de excedencia'de perdidas (FEP)

» Niumero de veces por.ano, con gue sucederian eventos que |gualen/exced
de pérdidas e

* Frecuencia anual de excedencia: Tasa de excedencia, calculadala‘e

probabilidad total ntp:mww.redaiye. ora/od/1210/121036720001 pd s hito:/lwwwiticac
Eventos
OE Z Pr (P> p| Evento i) «FA (Evento )
i=1
v(p): Tasa de excedencia de la pérdida p

FA(Evento i): Frecuencia anual de materializacion del’evento i

Pr(P>p|Evento i):i*Probabilidad de que la pérdida:Pssupereip (materlaﬂlz‘ ic’)n del i-ésimo evento).

Tr : Periodo-de recurrenciade la péerdida p, i.e. mverso de Iatasa de excedenma V(p)

P: Pérdidas'de los elementos expuestos en Ios eventos del conjunto de escenarios estocasticos.

Deslizamientos causados pbr el te}remoto (Mw 7,6) de Limon, Costa Rica, abril de 1991
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Riesgo derivado de la inestabilidad de
laderas e influencia del CGA

W

,ne'strabyidad de botadero y ladera; Santo Domig, %dia, Costa

Riesgo e inestabilidad de laderas ¥ Vol Rica; 2 de julio de 2018
V.E b ]
X,y,Z S EI . ,F'
RZFEPZZ.Nv,e.P (A,V). v v® ? v,e.Vv.e.DPe aal .

ve=1

R = Riesgo = FEP = Funcion de excedencia de daiios y pérdidas: Durante

determinado periodo, un niimero de veces N que, en una localidad
especifica, la masa desprendida de la ladera, de volumen—”v",

puede causar dafios y pérdidas a los elementos-expuestos “e”,

localizados a distancias “s ” del orig(e;l_dela/masa. =

-—
= Frecuencia-recurrencij_(ife.‘175, 10, 50 aﬁtﬁ..),cun‘faﬁa ay
-~

volumen v del eventoe - — I

—— — < e e =
ﬁ(xy;z/A,?é Frobabiiidad de extension de | instabilidad.{x,5,2) y area
= <A er[a corona del terrenoinestable {grietas, destizamiento...), y
-

.~
que alcance un veldmen V. _ —

(P(’S/-la >Pr-b§bilidad de que. o‘ll’.lm/en de la masa v, desplazada
~ Ladera-abajo, alcance lard%%a_"i”_en?'ome‘{e'encuentra-un— _____
elemento expuesto e.

— — =
(P(EI/S):}ﬁIe./mmtos expuestos a los dafios y pérdidas. Probabilidad
~~ —deque un elemento expuesto-“e” sea afectado (efecto-impacto, E/)
por la ruptura del terreno en la corona o porla-masaen__
desplazamiento v, a una distancia s. T — _

N,

ave

V.= Fragilidad de los elementos expuestos a los dafios y pérdidas ante
el area, volumen y distancia con la que se manifiesta la
inestabilidad de la ladera

SMora

DP,= Valor de los elementos expuestos a los dafios y pérdidas

23
&= Bg =
Analisis del riesgo derivado de los eventos extremos y su evolucion, por influencia de las amenazas
hidrometeorolégicas y climaticas
Variabilidad Cambio climatico Calentamiento global
climatica natural antropogénico
Modelos globales
(downscaling) y locales;
probabilidades
condicionadas
7 1 “Delta” amenaza Andlisis del riesgo
'”teé‘xst'rfé‘;r?g'sogedlglos Impactos | | derivado del
variabilidad climatica “Delta” negativos | "| calentamiento global
vulnerabilidad antropogenico
1 Horizonte temporal:
Impactos 30, 50, 100 anos...
positivos
Gestion del riesgo y
adaptacion al calentamiento
global antropogénico 2
24
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Riesgo derivado de la inestabilidad de
laderas e influencia del CGA

Amenaza modificada por CGA (Acga)

——
-

OAtot = 0AcgatAvc
oat oa;t

Probabilidad de excedencia
Probabilidad de excedencia

Intensidad de la amenaza

18/11/2022

OViot = Vact+ Vv + 0Vega
od,t odt

Intensidad de la amenaza

R = Riesgo original

ORtot = QAtot » dVtot
dat odt

Evolucion de la amenaza, o
vulnerabilidad y riesgo bajola 2 ¢ -
influencia temporal del CGA 23T _- -
el
Delta Riesqo = §.§ Tr = Constante .-
|
Delta amenaza  Delta vulnerabilidad 2 > el
-U 8 ;;.' ......................
T.c - 4
(i -
=g} - -
=n -
_(%2 - - - e
°3 ‘ oa,dt
o

Intensidad de la amenaza

25

Evolucién del riesgo e influencia del CGA

» Actualmente, la mayor cantidad de dafios y pérdidas son
causados por la vulnerabilidad humana y la geodinamica
natural, mas que por el CC/CGA.

> La evolucién del riesgo, en un horizonte temporal, debe analizar
la incidencia del CGA sobre amenazas y vulnerabilidad.

» Los cambios no seran subitos, sino progresivos:
Delta Riesgo = Delta Amenaza = Delta Vulnerabilidad:

OR = 04«0V
oadt odat adt
R: riesgo

A: amenaza derivada de la inestabilidad de laderas

0a: cambio de A, a lo largo del plazo Ot

V: vulnerabilidad

dd: cambio del potencial de dafios y pérdidas durante ot.

» Tres escenarios posibles:

* Elriesgono cambia: JR =0
da,d,t
* Elriesgo disminuye: JR <0
da,dt
*|El riesgo aumenta: R >0
da,dt

» Elriesgo “nuevo” debera ser identificado separadamente y
agregado al que ya se deriva de la VC... SMora

26
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Riesgo derivado de la inestabilidad de
laderas e influencia del CGA

18/11/2022
i B ot ;’:L
Y ... éen el interior del terreno en una ladera?:
» ... caso de un suelo cohesivo en condicion no drenada (aportes de Salcedo y Rodriguez, 2021).
» Influencia el CGA sobre la evolucion del balance hidrico:
*Ascenso progresivo del nivel fredtico durante un plazo; escenario con IDFVagw > IDFVo
*Influencia sobre la evolucion de la presion intersticial p.
. . . L
Nivel fredtico critico; estado de ruptura g "7~ .
inminente; U ; Fspe<1,0 N\ £ .
Nivel fredtico futuro, en condicién e v _-
estable; g e 1,0 <FSyocan<FSyo . o7 --
Nivel freatico inicial, con la
ladera en condu:(l)n estable; BA herit=pegpi/ Y
“““““ ! .
...... Superficie potencial de ruptura
s
SMol 27
27
@“ st A

Andlisis espacial: Macrozonificacion de la amenaza de la inestabilidad de laderas (Ail)
Mora-Vahrson (1994, 2012); modificado por Mora & Saborio (2017, 2019)

Ail = Amenaza de la inestabilidad de laderas |

Ail = SUSC % DISP
SUSC = Describe la susceptibilidad intrinseca del terreno
SUSC = Sr % Sl » Sh
Sr = Indig

ador del relieve (i.e. angulo, relieve relativo)
Sl = Indi ibili itoldgica (i
@

Ts

oxy o medicién de laresistencia al corte)
ador de la humedad prevalente del terreno

DISP = Describe la influencia de los factores externos de

TRIGG=Ts +Tp

i.e. intensidad)
enciade lalluvia (i.e. IDE

aro

Influ

Influencia eventual del CGA|

Sih = (Sr % Sl * Sh) % (Ts + Tp)

Calibracion iterativa conforme mejora el inventario y conocimiento de
procesos de la inestabilidad de laderas y de los factores de disparo.

SMora

28

Sergio Mora Castro

14



Riesgo derivado de la inestabilidad de 18/11/2022
laderas e influencia del CGA

= Ep
- - 250
Influencia del calentamiento global
antropogeénico sobre la distribucion .
espacial de la inestabilidad de laderas 2000 % i, et da récurrenclany aios
— N ——— =50 +5%
= Trxtcga=IDF g, luegodela £ Y RSt 98
H incorporacion del efecto del CGA E 150 N W Incremento de los factores
& Tavorw <Tie Hipdtesis: El CGA puede inducir un “delta =3 b S SO multidimensionales de la relacién
H amenaza” a través del incremento de la s P LT . IDF: Simulacién del aumento
3 intensidad, duracién de la lluvia y reduccién del 2 100 NS N S inducido por el CGA en los patrones
g periodo de recurrencia Tr (modificado de g PR e de la lluvia, Puntarenas, Costa Rica;
= Saborio et al, 2018) = o \\ s ~ Tr= 50 afios (Saborio et al; 2018)
: 50 T — e,
“Delta” amenaza * — -y 05000,
T, = con 0F actual ~&2usada por el CGA S Y
0
0 30 60 90 120 150 180
Duracion (h) Duracién (h)
Amenaza de menaza de e e
inestabilidad de laderas inestabilidad de laderas
[ ] gl [ dtuygele
San Ramén
o e,
[ Mesiana [ wediana a0
Elevad: Elevad:
Amenaza de inestabilidad i = 24 I e . -
de laderas; método Mora- | [V clevada Espam;ag\ i vy cievaca Amenaza de inestabilidad de
Vahrson; Municipalidad de gt laderas, incluido el efecto
)y [ ) | del CGA (APPT-cga = +10%)
Puntarenas Puntarenas

f
Y
Esparza, Costa Rica —C— ‘ e - —
‘ San Mateo San Mateo
|

j
]

‘JS/
| |

& | Orotina Orotina

Océano Océano -
Pacifico Garabito Pacifico Garabito

29

Gestién del riesgo y calentamiento global antropogénico (CGA+ACC)

*Determinacion de la amenaza de la inestabilidad
Medidas de laderas desde las fases de prefactibilidad
estructurales; *Disefio adecuado de obras hidraulicas y de
—{ ingenieria |— estabilizacién de laderas, cortes y rellenos
(correctivas * Proteccion contra la erosi6n intensa y socavacion
transitorias causados por los cuerpos de agua (rios, lagos,
océanos) y ascenso del nivel del mar...

Horizonte temporal:
30, 50, 100 anos...

*Planificacion, Ord. territorial
*Reduccién de la vulnerabilidad

Gestion del riesgo Modelos y proyecciones Medi <Retencién y transf ia fi iera del ri
4 : edldas no- etencion y transterencia financiera del riesgo
cal eggr"“’%i‘: :g, obal (ﬁé%iﬁkigﬁgagfﬁ' estructurales *Gestion del AA y RRNN
antropogénico espaciales, temporales (prospectiva) *Manejo de cuencas

*Gestion de emergencias y desastres
* Continuidad operativa y funcional.

*Riesgo “aceptado”...ies “aceptable”?
|_,{No tomar * Pasivos contingentes, riesgo residual
medidas... DL L
Cobertura total de los daiios y pérdidas.
SMora 30

30
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Riesgo derivado de la inestabilidad de 18/11/2022
laderas e influencia del CGA

CONCLUSIONES Y RECOMMENDACIONES: Influencia del CGA sobre la inestabilidad de laderas

» Compleja: Multivariable; relaciones entre los factores todavia no estan completamente documentadas ni resueltas.

> Comenzar por comprender y separar: Influencia del CGA del CC natural, frecuencia, extremos y no-extremos de la VCy su
relacion con los aspectos geoldgicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos, geomorfoldgicos, sismicos y antropogénicos.

» La inaccesibilidad a los datos e informacién en nuestro pais impide realizar analisis, calculos, modelos y escenarios
probabilisticos robustos, y con incertidumbres tolerables.

> Avanzar en la prognosis y escenarios, fundamentados en el mejor juicio ingenieril, para terminar de comprender la VC, la
situacion de los balances hidricos locales y su influencia sobre la instabilidad de laderas.

» Los modelos globales, RCPs y de reduccidn de escala (downscaling) no ofrecen resolucion espacial suficiente; deben ser
reforzados y recalibrados con datos locales para refinar los escenarios y horizontes temporales (e.g. 30, 50, 100 aiios).

> El analisis de las variaciones y evolucidon de la vulnerabilidad humana y ambiental, es esencial, para poder anticipar la
cobertura de los efectos, impactos, daiios y pérdidas socioeconémicas y ambientales futuras.

» La ingenieria financiera debe aliarse a la geotecnia para asistir el proceso de toma de decisiones mediante escenarios que
comparen: “acciones tomadas vs. acciones limitadas vs. inaccion”; beneficio/costo, valores agregados netos y otras
métricas y parametros econémicos, sociales y ambientales...

> La gestidn del riesgo debe ser dinamica y adaptable para enfrentar, por lo menos, las situaciones previsibles.

» No es admisible que en América Latina y el Caribe no se haya establecido, todavia, un sistema de vigilancia, observacién,

alerta, advertencia, alarma y respuesta en las carreteras y ciudades ante la amenaza de la inestabilidad de laderas.
31

31

ﬁ - I 4 : S8 2 " N .
‘e 1a inestabilidad.d '1ade to0: g & FRIEN BLF-
ipriotidadén: @%h o i : - T,

* Perifnetro aproximado del
s Framiento de la margen
; *Herecha del rio Chiquito
.
Direcciones posibles del flujo de uitalud
torrencial generado per la ruptura dé
eventulalyepraga enll cace, formads

pog el deslﬂu‘nenlo del rio Ch
A

Represamiefito del éaucel
y laguna efimera, 1980

posible de formacién eventlial de una
- represa nueva, formada por el deslizamiento

Union, Costa Rica
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The challenge of managing landslide risk in
the face of climate change
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Outline

 The relationship between climate and landslides

* What do climate models foresee?

 How will climate (global) change affect landslide activity and
occurrence?

* Challenges of the Landslide risk management in the face of the climate
(global) change

* Final remarks



Landslide triggers

Landslides are multicausal phenomena. Different
triggers: rainfall, earthquakes, sea and river erosion,
snow melting, vanishing permafrost, anthropogenic
action

pl

Some failure mechanisms (shallow slides, debris flows, £a_ g4
earthflows) are highly sensitive to climate-related

triggers

Others instead show a poor relation (rock avalanches,
large rockslides, large landslides, sagging) although in
some particular cases this relation may exist

Slope failures triggered during the Wenchuan earthquake
Beichuan County Town, 2008. Photo World Bank



Climate-related landslide triggers

Rainfall
Temperature

Indirect relation: erosive processes and cascading
effects



Rainfall-triggered landslides

Several rainfall patterns may be identified (Corominas, 2000):

Short lasting (hours/days) high intensity storms that trigger shallow landslides
(debris flows and debris avalanches). Antecedent rain may be required

Long lasting (days/weeks) low to moderate intensity storms that trigger or
reactivate landslides and earthflows, usually in clayey materials

Abnormally wet seasonal/annual rainy periods that trigger or reactivate large
landslides



Landslide triggered by short lasting high intensity storms

These type of events typically generate multiple-occurrence of regional landslide events

First-time failures
Fast landslides: shallow slides, debris flows and debris avalanches

Coalescent failures Glyssibach, Brienz, Switzerland
Photo: Mike Crozier Source: Planat, CH



Landslide triggered by short lasting high intensity storms

1982 Cercs

N
o
o
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Daily rainfall (mm)
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1992 Port del Comte
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Daily rainfall (mm)

o

28-Jul 11-Aug 25-Aug

8-Sep 22-Sep

Usually, no antecedent rain required

Typically, two slope contexts:

(a) Slope covered with pervious colluvium (coarse grain soils).
The build-up and dissipation of positive pore could be very rapid
(less than 24 hours).




Landslide triggered by short lasting high intensity storms

1982 Cercs .

. - Typically, two slope contexts:
€ 200 | -
£ B (b) In low-permeability soils (clayey-rich soils) in which fissures
£ 00 . § and/or macropores play a fundamental role.
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g .
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Usually, no antecedent rain required




Landslide triggered by short lasting high intensity storms
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The relation between climate and
landslides is not straightforward. Proper

Understanding of the geological context
Is required
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Landslides triggered by long lasting (days/weeks) rainfall events

Antecedent rainfall is often a necessary condition
for failure. It reduces soil suction and increases the
positive pore-water pressures in the soil, thus
diminishing the soil strength. Slope failures will
occur with rainfall of intensities lesser than those
normally required in the previous case

Triggering and/or reactivation of mid-size (10*-10° m3)
landslides and earthflows, mostly in clayey materials.
Duration: several days or weeks

1987 Cercs
100 — —
- — L
£ i u
qc=_5 — |
= 7 B
S 50 — —
Z\ _] -
‘s _ L
()]
Earthflow at Zubiza, Navarra, Ebro Basin triggered after an abnormally rainy ] . ”‘ B
winter in early March 2013 (photo taken by J.R. Mendidéroz). 0 TTT1 T|HH”|HHH|HHH|HH [” 1T HHH|HH|T

29-Aug  12-Sep  26-Sep  10-Oct  24-Oct”



Wet seasonal/annual rainy periods and landslide occurrence/reactivation

= = } R 5 S 3 = g A 2 = % 2“’ La Frasse, 40M m3
S > . / «  Sepey, Switzerland

Pluviométrie mensuelle(R) et mouvements cumulés({D)

400

Poor correlation with
rainfall events

€
£ 250
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150

Relation may improve
when considering seasonal .
or multiannual periods

WTESSE A LONG TERME DES MOUVEWENTS
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Wet seasonal/annual rainy periods and landslide occurrence/reactivation

Large landslide (several tens Mm3)

——annual ppt
—— mean 5-yr annual ppt
— mean precipitation

2000
1900
1800
1700

1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600

precipitation (mm)

17 22 27 32 37 42 a7 52 57 62 67 72 77 82 87 92

year

Boés landslide, Llavorsi Eastern Pyrenees, Spain 12



Large landslides

DSGSD may occur as delayed
failures after glacier retreat

First-time failures for large rock avalanches, large
rockslides, sagging show poor relation with climate
although, in some particular cases, the relation exist

DSGSD Encampadana, Eastern
Pyrenees 13



Landslides related to temperature changes

Loss of strength of ice-bonded joints Perm‘afrOSt degradatlon
(Harris et al. 2009, Earth Science Reviews, 92: 117-171) el o

Ice-covered detachment surface exposed by
release of the 2003 rockfall on the Matterhorn
Lion ridge

Photo: L. Trucco

Aiguille du Midi
Photo J.P. Robert

Mont Blanc 4810 m a.s.l.

Aiguille du Midi 3842 m ass.l.
) .

s
R e
’

Rockfall events in the Montblanc massif in 2007(red) and
2008 (yellow)
Ravanel et al. 2010, Landslides, 7: 493-501
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Erosional processes and slope stability

fluvial undercutting

Rotational slide in the glacier-related deposits of Cerler
(Huesca), Central Pyrenees. The erosion of the Remascaro
creek is one of the main triggers of the landslide.

Pont de Bar. E. Pyrenees, Spain.
November, 1982




Erosional processes and slope stability
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FIG. 5 Relative influence of toe erosion (h) and
increase of pore water pressure (h,) on safety
factor.

(a) : toe erosion preserving original slope
(b) : lateral erosion maintaining original slope

height
(c) : combined effect of (a) + (b)
(d) : mean increase in phreatic surface elevation

Corominas & Alonso, 1990 16



Landslides associated to anthropogenic causes

It should be recalled that anthropic disturbances may produce

significant changes in the occurrence and frequency of the slope
failures

Road and railway cuts caused not only shallow failures but also
large landslides.

Aznalcéllar, Spain, tailing dam failure in 1998

Jayaprithvi Highway, Nepal, June 2021, Source: Nepalnews.com 17



Climate change: observations and facts

Global surface temperature has increased
by 1.09 °C from 1850-1900 to 2011-2020

Changes in global surface temperature relative to 1850-1900

The frequency and intensity of heavy — Eimiiiiiiin miomened iemoz00 Smlted i P & naureland oy atural ot ot 1850 2020
precipitation events have increased over a o -
majority of land regions in more fhan 2000 years.

~ st ot
Global mean sea level (GMSL) increased by 1o, 1o 100500 - humans
0.20 m over the period 1901 to 2018
(average rate of 1.7mm.yr1). The rate of rise .0 }u
that has accelerated to 3.7 mm.yr? for the S
period 2006-2018
Extreme wave heights, which contribute to Ti s a0 s sz 1bso 1900 1950 2000 2020

coastal erosion and flooding, have increased
iIn the Southern and North Atlantic Oceans
by around 1.0 cm.yr! over the period 1985—
2018

IPCC 2021

18



Climate change: what do climate models foresee (IPPC 2021)?

a) Annual mean temperature change (°C)

Global surface temperature will B
. . Observed change per 1 °C global warming Simulated change at 1 °C global warming
continue to increase. Global
wa rmlng of 1 5°C a nd 2°C W|” be Warming at 1 °C affects all continents and
' is generally larger over land than over the
exceeded d u I‘I ng the 2 1St centu r-y oceans in both observations and models.
Across most regions, observed and
(gIaCier retreat) simulated patterns are consistent.

Reductions of snow cover and near-
surface permafrost volume in the N. b) Annual mean temperature change (°C) Across warming levels, land areas warm more than oceans, and the Arctic
hemisphere. The global volume of relative to 1850-1900 e e e e

perennially frozen ground to 3 m
below the surface will decrease by
25% relative to the present volume

Simulated change at 1.5 °C global warming Simulated change at 2 °C global warming Simulated change at 4 °C global warming

Warming drives an increase in
atmospheric evaporative demand
and in the severity of drought

. 0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 ---%
events (loss of forest, forest fires). Change ((C) —

Warmer

19



Climate change: what do climate models foresee (IPPC 2021)?

By 2081-2100, global annual precipitation
over land is expected to increase on
average between 2.4% and 8.3% relative
to 1995-2014.

Patterns of precipitation exhibit substantial
regional differences and seasonal
contrast. A warmer climate will lead to the
intensification of heavy precipitation,
increasing the severity of flood hazards.
Extreme precipitation will increase in
many regions around the world on almost
all continents.

Extreme El Nifio events are projected to
occur about as twice as often when
compared to the 20th century. (IPCC,
2021).

Annual Total Maximum 5-day
Precipitation Precipitation (RX5day)
{ -~ S { r7 ”‘-“‘»
<3 //. 2 ol —/ ; L
e oy
: ~1\\\ / 3 \
< o~ : < & —~
\ ) .
38 ] Iy \
{‘ '“5" ) ,"S’/
B3 Y
7 ~ ? ~J
o s, RN

-40 -20 0 20 40
change (%)
DJF Total JJA Total
Precipitation Precipitation
= # o s =, P a

& [/« ohe - A 1 =

- e

N AR 25T 3 rasT
)‘ . ,/:’ 5 ) -:;‘;\r —~D i T ;/: a\\§ ~_D
- el L=t \}:é:ﬁ"‘.

J A J : L
-
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How may climate change affect the landslide occurrence?

Contrasting effect

Climate (global) change will have an incidence on the landslide predisposing factors, the
landslide triggering factors or both.

Frequency and magnitude of landslides will increase by a combination of causes such as
the precipitation regime, raise of air temperature, permafrost thawing, and more sediment
availability. However, the intensification of landslide activity cannot be generalized. The
response of the slopes to the climate forcing will be geographically uneven, nonlinear, and
with a variable time lag.

21



-. Predisposing factors Triggering factors

Wetter antecedent conditions in the slopes (Crozier, 2010) Increase of rainfall duration and/or intensity (Chiang and
_o Chang, 2011)
% Water impoundment: e.g. landslide dams (Richardson and Reynolds, 2000) Excess of pore water pressures due to permafrost thawing
= (Harris et al. 2009)

Redistribution of stresses in response to changes of slope geometry (e.g.
oversteppening) by glacier erosion or wave actions on shorelines and cliffs
(Crozier, 2010).

Cracking and bulging of the slopes as result of the unloading and debuttressing
(Evans and Clague, 1994; Holm et al. 2004; Geertsema et al 2006)

Slope
geometry

Rock deterioration/ weathering - Segregation ice growth and joint widening Melting of ice-bonds in rock joints (Davies et al. 2001; Gruber
(Gruber and Haeberli, 2007) and Haeberli, 2007)

Unprotected soil cover as result of wildfires and/or logging (Cannon et al. 2008;

Glade, 2003)

magnitude

Soil/rock
Strength

New susceptible landforms: e.g. moraines and moraine-dammed lakes( Clague
and Evans, 2000; Kaab and Reichmuth, 2005),

Increase of available unconsolidated sediment Gruber and Haeberli, 2007; Frank
et al. 2019)

New

Increase landslide occurrence and/or
exposures

Dryer antecedent conditions: reduction of the mean annual precipitation Reduction of the rainfall intensity and /or duration (Comegna
associated to an increase of evapotranspiration (Gariano and Guzzetti, 2016) et al. 2013; Rianna et al. 2014)

Long term evolution towards more stable slope profiles (Cruden and Hu, 1993)
Sediment exhaustion (Corominas and Moya, 2008)

% 9 O
2 g
Q »n -
L-ch
O = |
853
_°

Increase of forest cover (abandonment) (Houet et al. 2017)

22
Changes in landslide occurrence in response to climatically and anthropogenically-driven modifications of the slopes (Corominas, 2021)



How may climate change affect landslide occurrence?

Predisposing factors: hydrology

Wetter antecedent conditions in the slopes

Precipitation will change in most regions, either through
changes in mean values or the characteristics of rainy seasons or
daily precipitation statistics (high confidence).

Annual precipitation is likely to increase in East, South and North
Asia; South-Eastern South America; Northern Europe; northern
and Eastern North America and the polar regions.

Annual precipitation is likely to decrease include northern and
south-western southern Africa, Indonesia, the northern Arabian
Peninsula, south-western Australia, Central America, South-
Western South America and southern Europe (IPCC, 2021).

23



Climate change effects on landslide predisposing factors

Slope geometry

Redistribution of stresses in response to changes of slope
geometry (e.g. oversteppening) by glacier erosion

Cracking and bulging of the slopes as result of the unloading
and debuttressing

Soil/rock strength

Rock deterioration/ weathering - Segregation ice growth
and joint widening

Glacier retreat gL



Climate change effects on landslide predisposing factors

Soil/rock strength

Unprotected soil cover as result of
wildfires and/or logging

Erosion and shallow landsliding at Degaia, NE Spain after forest fire
of 2005

Debris flow in burned areas are found to be
triggered by lower I-D rainfall events compared with
unburned areas (Cannon et al. 2008,
Geomorphology 96: 250-269) 25



Climate change effects on landslide predisposing factors

Llavircay
Soil/rock strength e
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Climate change effects on landslide predisposing factors

Increase of available
unconsolidated sediment

New susceptible landforms: e.g. moraines
and moraine-dammed lakes

Breaching of morainic deposits



Climate change effects on landslide predisposing factors

Predisposing factors

Colombian glaciers have
shrunk from approximately
374 km? at the end of the
Little Ice Age to 34.85 km?
in 2020 (92% loss of glacier
area).

In the last 50 years glaciers
have lost 3 to 5% of their
glacial surface per year.
Between 2010 and 2020, a
loss of glacier area of 12.5
km? (26%) is estimated
(IDEAM).

LOCALIZACION DE LOS GLACIARES COLOMBIANOS
A 72°00"W

T600W

—_— %) GLACIARES COLOMBIANOS
SRS @ | EXTINTOS ENEL SIBLO XX

CISNE - 1960
4600 MSNM

Auumnio- 1960
4650 MSNM

y PURACE - 1940
4520 MSNM

_____ PAN DE AZUCAR - 1960
4520 WS

---------- SOTARA - 1948
4580 MSNM

T\ GALERAS - 1948
4276 MSNM

T A CUMBAL - 1985
4790 MSNM

CHILES - 1950
44TOMSNM
y @&

Fotografias: ©ldeam-2017 28




Climate change effects on landslide predisposing factors

Predisposing factors

Evolucion area glaciar Sierra Nevada El Cocuy o Giiican
) Area glaciar
Afio 3 Fuente de datos
(Km’)
21 8.50 148.7 Interpretacion de fotografias aéreas, IDEAM y
's 38.9 Universidad Macional de Colombia, 1997.
80 57 Geosistemas de la alta montafia. Bogota
90's 27 ooo
2003 19.8
2007 186 Interpretacion de imagenes satelitales Landsat
2010 165 TMETM, Spot, ALOS, RapidEye, QuickBird,
2016 144 Sentinel y PlanetScope. Seleccion autonoma a
2017 13.75 partir de combinaciones multiespectrales y
2019 13.47 posterior interpretacion. Sierra Nevada El Cocuy SPOT 2015
2020 13.19
Panoramica de la Sierra Nevada El Cocuy o Guican. Autor: Sergio Gaviria 23

Datos de la evolucidn del area glaciar en la Sierra Nevada El Cocuy. Fuente: IDEAM


http://www.ideam.gov.co/documents/11769/132651/Foto_Sierra+Nevada+del+Cocuy+o+Guican.jpg/cdf3631c-c85a-49f4-a4a5-4e0ac011f0ea?t=1531856306864
http://www.ideam.gov.co/documents/11769/132651/Comparativo+Laguna+de+la+Plaza.JPG/853232ca-2057-4364-b94a-399742d701ad?t=1632254402466

Climate change effects on landslide triggering factors

Increase of rainfall duration and/or intensity

invariable trigger thresholds

Rainfall intensity, /

A T Landslide

O No landslide
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Increase in the probability of landslide failure
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Climate change effects on landslide triggering factors

other processes unrelated to climate can alter landslide triggering thresholds

- 60
1000 e 77777 T T T TTTT T T TTTTTH x _.'l4=67_69,D'0-5?9
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landslides due to the - * % e ; € E 3l
. . g - () 4 —
Chi Chi earthquake oL | g E
% § 1.=38.86D0% g m 20 L
I pits : & .
Pl il Q10 |,=58.825D957 N TR
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C + 1D:455 ] ol
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Duration (hr)

Yuan et al. 2005, Environ. Geology, 47: 715-724 Zhou et al. 2014. Natural Hazards, 70:, 1417-1435

Increase of the debris flows rainfall-

threshold after the earthquake
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Climate change effects on landslide predisposing factors: temperature & sea level rise

Sea level rise and permafrost degradation

Brown et al. 1998

http://nsidc.org/data/ggd318.html

USGS f Gary D, Clow

Source: http://coastalcare.org/2010/08/erosion-doubles-along-alaskas-arctic-coast/


http://nsidc.org/data/ggd318.html

Climate change effects on landslide predisposing factors: sea level rise

Relative to the period 1995-2014, GMSL will rise between 0.18 m and 0.23 m by 2050. By 2100, the
projected rise is between 0.38 m and 0.77 m. Coastal hazards will be exacerbated by an increase in the
average intensity, magnitude of storm surge and precipitation rates of tropical cyclones.

Deba coast, Basque Country, Northern Spain erosion of weak and/or
unfavourable dipping layers
will procude increasingly
large landslides

Sea level rise will aggravate cliff erosion



Changes leading to a decrease of the landslide activity

Predisposing factors: hydrology

Dryer antecedent conditions: reduction of the mean annual For large landslides, the increase of rainfall may be
precipitation associated to an increase of evapotranspiration matched by increases in evapotranspiration, leaving
the frequency of large landslides unchanged (Dixon &
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 Brook, 2007; Collison et aI., 2000) or even reduced
T,
A il |
s s LM
$ \ I~ AR~ - -
£ 121 \
&1
15 - a)
™ . -—— The average displacement rate will
$£1208 & ’ 9 ’l o 100 = ;
IR SR o S S VAR V. S A | B decrease due to the slightly lesser
it \i’:\'/ e Y Al T."’ii“’ 153 v : annual precipitation and higher
] BRI B LA evapotranspiration
%‘” ‘ . b) $ 200 H (Comegna et al. 2013, Landslides, 10:
0.020'10 20'15 20'10 ZOVIS 20;’0 202'35 204'0 204'5 205'0 205'5 20600 373_391)

90 -
80
70 4
60
50 4
;: : Climate scenario expected by the COSMO-CLM model

sll c) between 2010 and 2060 (yearly rainy distribution as in 1920)

10
0 in the Basento river earthflow, Italy (Comegna et al. 2010)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 34

cumulative displacement [cm)




Changes leading to the decrease of landslide activity

Predisposing factors: evolution towards more stable profiles

i

LSS S T AN

rockslide Swargadwari Danda, Nepal

Coll de Pal, translational slides
Eastern Pyrenees, Spain

35



Changes leading to the decrease of landslide activity

Predisposing factors: sediment exhaustion

Movable material (colluvium, till) on the slopes is progressively swept down by debris flows and shallow
landslides. The slopes may have been emptied

Nova Friburgo, Brasil
Valira del Nord, Andorra, Central Pyrenees January, 2010
Need of refilling after Holocene activity

36



Climate change and landslide risk management: challenges

R = 2 2 [P(M,)XP(X, - M)XP(T : X )XV, xC]|

| J
i=1 j=1

Reminder of the QRA equation

+“—> +—>
element value

exposure vulnerability
consequence

»
»

&
<«

hazard

»
»

A

risk

R: expected loss due to a landslide (debris avalanche)
of a magnitude M, on an element located at a distance | climate I

X of the landslide source with an intensity j ~

P(M.,): probability of a debris avalanche of a magnitude i

P(X;:M,): probability of a magnitude i debris - | Other factors
avalanche reaching a point located at a distance X (anthropogenic)
from the source with an intensity J, given that the
event has occurred

P(T:X;): the temporal-spatial probability of the
element at risk (exposure

V;;: vulnerability of the exposed element for a debris
avalanche of magnitude i and intensity j

C: value of the exposed element



Performance of LS maps

Landslide susceptibility (LS): the propensity of an area to
undergo landsliding (Brabb, 1984; Hansen, 1984)

The basic assumption: terrain units having predisposing
factors similar to those units that failed in the past are
likely to fail in the future.

The ultimate goal of LS maps is the evaluation of hazard
but they can also be a product in themselves with direct
application for land use planning purposes (Crozier and

Glade, 2005; Greiving et al, 2014) .

It is therefore fundamental validate LS maps and check
their performance.

Misclassification has economical al social consequences.

i&-
B orremery owsuscer B 0w suscepmiiity T igH susceprigimy B exTREMELY HIGH SUSCEP. \

- VERY LOW SUSCEPTIBILITY - MODERATE SUSCEP. - VERY HIGH SUSCEP.

LS Reviews Chacon et al. 2006; Reichenbach et al. 2018




Performance of LS maps: impact of misclassification

For AUC > 80%, the classifier is considered very satisfactory and
>90% indicates a highly accurate model (Swets 1988). However,
a number of subjects are hidden behind AUC plots.

What is the acceptable rate of landslide
misclassification?

LS class VLS class total

m AUC Missing events (rate)

A 0.772 0.01 0.0 0.01
B 0.780 0.03 0.02 0.05
C 0.794 0.06 0.05 0.11

100

40 —

Landslides (%)

Model A
..... Model B
................ Model C

L

VL

Synthetic case. Cumulative % of landslides and study
area ranked from highest to lowest susceptibility. Cut

' I
40

60
Area in susceptible classes (%)

off value of P<0.45 is stablished for stable cells
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Performance of LS maps: impact of misclassification

Landsliding event 20-yr return period (0.05 annual Three scenarios: 5, 10, and 20%
probability) that generates slope failures affecting 5% of the of the area being developed.
study area. probability of landslides Probability of a landslide

affecting a built cell in

this event J
0,003 1.3x10*
0,005 2.5x10*
0,010 5.0x10*
0,008 3.8x10*
0,015 7.6x10*
0,031 1.5x103
0,015 7.7x104

0,030 1.5x10°3
0,060 3.0x10°3

in the susceptibility class

The probability of landslides affecting a built cell (pixel) is
(Chung, 2006):

Mg

Pb — 1—11—PCJnC

Low (0.2< P <0.4)

P, is the probability that a landslide affects a built cell
P.is the portion (probability) of the susceptibility class in the

prediction rate curve 0 0
n, the number of pixels in the susceptibility class expected as future 8 8

landslides

n. the number of pixels in the susceptibility class

k the number of pixels in the susceptibility class that have been
built

0.005 2.5x10*
0.010 5.0x10*
0.020 1.0x103
0.013 6.4x10*

0.025 1.3x103
0.050 2.5x1073

Very low (P<0.2)



Performance of LS maps: impact of misclassification
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Risk management challenge: estimating M-F relation boundaries

The extrapolation of the llinear segment of the log-log
relationships has been suggested for estimating the
frequency of both mid-size and large landslides
(Malamud et al.2004; Picarelli et al. 2005)
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Hungr et al. 1999 42



Risk management challenge: estimating M-F relation boundaries

January 1997

Andorra, Central Pyrenees



Risk management challenge: estimating M-F relation boundaries
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Risk management challenge: defining WCE

Volume (m3) of the rockfall events inventoried at the Sola d’Andorra for the

last 50 years and the cumulative relative frequency (Corominas et al, 2018)

N=1,193. V053
1

] Being N, the number of rockfalls per
] °B ~ §~ year exceeding the volume V.
i - 8~6
5 &
4 S 0
2 01 >~ o
= ] -0.537 ~Q
o =) y=1.19x ~ L
S R*=0.97 o 2222977
N~
~
N o T~
~ ~ -
001 [ [ bl | I Ty [ T I
1 10 100 1000

Rock fall volume (m?)

In case of incomplete record, is the
extrapolation of the power law acceptable?

Volume range | Fr Return

21,000 0.0292

210,000 0.0085

Cumulative frequency and return periods obtained from the
>100,000 0.0025 aueney P

extrapolation of the power law fitted to the rockfalls

21,000,000 0.0007 observed at the Sola d’Andorra (Corominas et al. 2018)
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Risk management challenge: defining WCE

1450
1400 pp S ELF Maximum runout that could be achieved by
1350 | S ST S rockfall events with sizes between 5,000 and
i 200,000 m?3 originating from the slopes of the
Borrassica & Forat Negre in Santa Coloma if
they had occurred in the past. The runout is
calculated following the criterion of reach
angle for unobstructed rockfall events
(Corominas 1996; Corominas et al. 2003)

1300 +
1250 +
1200 +
1150 +
1100 +

Height (m)

1050 +
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extrapolation of the power law fitted to the rockfalls observed
at the Sola d’Andorra Andorra la Vella, Eastern Pyrenees, in the early 1960s
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Risk management challenge: defining WCE

Lack of evidences of large events in the past (10,000yr):

Frequency

Magnitude

Corominas 2021

www delcarz net

Andorra la Vella, Eastern Pyrenees, in the early 1960s
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Landslide magnitude-frequency analyses assume steady

conditions for both triggers and slopes. This assumption is
arguable because the conditions responsible for a given
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Landslide occurrence: lack of stationarity
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Landslide occurrence: lack of stationarity

Eruption of Vesuvius in 79 AD, described by Plinius the
Young (Scandone et al., 2019).

Distribution map of pyroclastic fall deposits of the Somma-Vesuvius deposited
in the last 25 ka BP. Each lobe consists of air fall tephra 10 cm thick from a
single Plinian eruption. Numbers are arranged according to the chronological
sequence of the eruption. (1) 25.000 anni B.P.; (2) 18.000 anni B.P.; (3) 16020

anni B.P; (4) 8000 anni B.P.; (5) 3550 anni B.P.; (6) A.D. 79; (7) A.D. 472; (8) A.D.

1631 (modified from Rolandi et al., 2007).

[ —r——
0 5 10 15 20 25 30km

B0

Vesuvius, 1944




Landslide occurrence: lack of stationarity

Sarno, Italy 1998

Source: Commissariato per I'Emergenza
Idrogeologica in Campania:
WWW.commissario2994.it
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——\/esuvius eruptions '
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|
| [
20 I I
G A
ID 15 I U
" "

>

A 4

10 4

T,> T, (or equalto T;?)

T, =return period of the
critical rainfall
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Cumulative distributions of: i) Vesuvius explosive eruptions occurred from 1631 up
to now; ii) hyperconcentrated flow incident data (events occurred after the

Vesuvius eruptions are circled in red).

\ ¢

Return periods between 1707 and 1846: 16.6 years
Return period between 1846 and nowadays: = 200 years

\ ¢

The occurrence is constrained by the availability
of pyroclastic soils on the slopes
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Number Of Events

Risk management challenges: increase of # events or exposure?

Trends in the occurrence of natural hazards
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Number of natural catastrophes worldwide 1980-2010, Munich Re (2011)°
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Natural catastrophe (UN criteria):

* Interregional or international assistance are necessary

* Thousands of people are killed

* Hundred thousands of people are made homeless

* Substantial economic losses

* Considerable insured losses 53



Risk management challenges: increase of # events or exposure?

Available statistics are focussed on
the impacts rather than on the
occurrence of phenomena

Red dots: fatal landslides in 2009
yellow dots: fatal landslides in 2010,
(Institute of Hazard, Risk and
Resilience Blog)

The increase of fatal landslides is not
an indicator of a higher frequency of
D1 27 % events
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Risk management challenges: increase of # events or exposure?

victimas de los desprendimientos en viviendas

120
100
v
ESO
g
>
4
= 40
20
0 -
™ o o o o o o o
= NN T N O~ 0
00 00 00 00 00 0 0
ToToaTdTd
NN NN N
Q = 0T O~
W g W W W W W W
L I TR T B B I I |

I muertos

1902-1911 =

1912-1921 ===
1922-1931 W™=

1892-1901 ===
1932-1941

1882-1891 ==

leyenda
B heridos

/

1942-1951

victimas por desprendinientos en excavaciones

18

16

14m

12 o @

o

10 § £

6 4 >

a T+

~
--..-.O
Lo I L e B e e B I |
O M~ 00 O © =
a O Oy © O O
S ggqga
NN N NN NN
n O~ 0 O ©
QO O O O
Lo B B o B o I O oY B
leyenda

# eventos B muertos M heridos # eventos

Evolucién del numero de victimas causadas por los

desprendimientos en viviendas en Espaia, agrupadas por

decenios (Corominas, 2022)

Evolucién del numero de victimas causadas por los
desprendimientos en excavaciones en Espafia, agrupadas
por decenios (Corominas, 2022)

The increase of fatal landslides is not
an indicator of a higher frequency of
events
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Risk management challenges: increase of # events or exposure?

victimas por desprendimientos en el medio

natural
100 100
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s 40 0 32
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> > ¥ > > v v Playa del Hornillo de Aguilas, Murcia, 2010.
leyenda Source: Diario La Opinién

B muertos M heridos e eventos

Evolution of the number of victims caused by landslides in the
natural environment, grouped by decades (Corominas, 2022)

24/08/2018 Playa Mesa del Mar, Tenerife
Photo: Gabriela Gulesserian
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Climate change and landslide risk management

Increase of intense precipitation events

Non constrained sediment supply constrained sediment supply

Eastern Pyrenees, Spain
Nova Friburgo, Brasil, January 2011 November 1982

Source: www.boston.com

Landslide frequency may increase and, Landslide frequency might remain
more importantly, the landslide unaffected or even decrease by
magnitude sediment exhaustion
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The challenge of living with risk: remedial measures

.y . . Sarno, Campania, Italy
Mitigation measures are designed for a .

reference event (i.e. 100 y return period).

The frequency of the design event is
usually determined based on the
observation of past events.

Increase of landslide frequency might be N N Vel _
amenable for many of the existing i & . N e Canmore, Alberta, Canada
mitigation structures -

Engineering designs can be undersized if
climate change not only modifies
landslide frequency but landslide
magnitude

Protective works — ~: % e 15 ' : S S ) 5
against debris flows 4l g S Miayuan, Japan’



The challenge of living with risk: unprecedented scenario

Biescas, Spain. August 7th, 1996
Channelling (120m3/s) 87 lives lost, 55 Millions US$

undersized

Rain storm lasted for 2hr

check dam |

trench Lomee

coarse _ -~

boulders

small bodllders
gravels and
sand

flow .
direction

erosive _--"
scarpment__ 4

alluvial fan

Most of the 40 check dams destroyed, releasing I
about 68,000 m3 of stored sediments which
spread over the fan. Channel with capacity of
120 m3s! was overflooded and buried

0 100 200m
el

Alcoverro et al. 1999

http://www.diariodenoticias.com
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The challenge of living with risk: unprecedented scenario

125 125

Zaragoza meteorological Rainfall

P
¢ i y
120 Respumoso (84,0 Q - géé}? > radar
f F ‘ e . E ‘

Candanchi (10,6) 10.6
*

i
15 Candanchi

Maximum at Betés of
252 mm

Storm duration: 2hr
unnoticed by the

Canfranc (18,5)

*

Ip (24,6)
*
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100 Castiello (28,3) 00
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Jaca (30,5) g 505 {
20 * v Ja::a
A (/
abifidnigd (37,5) .
8 W Gutiérrez et al. 1998 Yebra (25,1) = — _ .
N s B Observation 1: network of rain gauges
Recorded precipitation in 24h: may miss significant part of the events
Biescas 160 mm Tr(w/0 1996): 172 to 270 yr ‘
Lanuza 51 mm Tgr(with 1996): 105 to 193 yr

Implications :

(i)  calculation of return periods

(i)  hydraulic designs

(iii) local events may remain unnoticed

Yesero 56,5 mm
Sabifidnigo 37,5mm
Bescds 39,5 mm
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The challenge of living with risk: unprecedented scenario

Basin: 20 km? Flood reconstruction
Calculated discharge:

Critical section method:
400 to 600 m3s1

Paleohydraulic method:

3c-1
300 to 730 m°s Observation 2: events may be

bigger than those recorded in
the regional hydrological record

1996 /
event

1000 -

Peak discharges recorded at 13 gauges = 1 |, = A
located 150km around Barranco de Aras E 1 § 8 38 g
and upper envelope for rivers of S 100 - . :
Central-Eastern Pyrenees % . 8,
g i °
10 -

Expected maximum discharge based
on regional discharge curves of E. 1
Pyrenees is ca. 200 m3s?

1 10 100 1000 10000
Basin Area (km?) 61



The challenge of living with risk: unprecedented scenario

Stratigraphic record

coarse
boulders

small boulders
and gravels

gravels, sand
o and silt

old surface
and roots

TRENCH 1

Fig. 11. Geological cross-section of trench T-1. Several former flooding events may be distinguished underneath the deposits of the
7 August flood. Layers of large boulders appeared at a depth of 3.2 and 6.0 m, respectively. However, the sizes of the largest boulders
found in the trench were always slightly smaller than those left by the flood of 7 August.

Two layers of large boulders were found at 3.5 and
5.5m depth.

Boulder diameters were less than 1m and up to
1.1m respectively and smaller than those measured
in the 1996 event

Observation 3: events may be bigger than
those recorded in the sedimentary record
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The challenge of living with risk: perfromance of the remedial works

Built check dams aimed at restrict torrent down cutting and widening, thus preventing erosion and slope Performance of the check dams
failures; sediment storage and decrease bed gradient and water velocity; energy dissipation

Causes of failure: dam undermining, scour of lateral support, hydrostatic pressure, impact of boulders

Observation 4a: engineering works may Observation 4c: old engineering designs must

give a false sense of security be revisited based on updated knowledge
Observation 4b: events exceeding the design

event may aggravate consequences
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Final comments on future occurrence of landslide event

There exists a variety of triggers. Only a fraction of the slopes will respond to the climate change

The response of slopes to climatic factors is complex. A variety of non-climate related factors
(anthropogenic) may alter rainfall thresholds

Effects of climate change on landslide activity will not be evenly distributed. In regions
experiencing more frequent intense rainfall events will increase shallow landslide activity
provided that sediment is available. Increased winter rainfall would favor the reactivation of
some large rotational slides and earthflows, especially if rainfall is accompanied by river floods
capable of sustaining the erosive action on the river banks.

In regions experiencing less annual precipitation along with an increase of evapotranspiration
may reduce the activity of earthflows and large landslides

The rise in sea level combined with a higher frequency of sea storms, will cause undermining and
failure of the coastal cliffs, especially in those made up of soft rocks, lava flows stacks (volcanic
islands) and fractured rocky massifs (particularly, those unfavorable dipping).



Final comments on landslide risk management

Anthropogenic changes may become more important than climate-induced changes. The number
of new cut slopes and of exposed elements has significantly increased.

The main concern in terms of climate change are the locations where the increase of frequency is
associated with an increase of landslide magnitude

Landslide hazard maps and landslide mitigation measures have to be revisited. Most engineering
design cannot handle high-magnitude low-frequency events. Unprecedent events might occur.
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