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RESUMEN

En este estudio se ha utilizado una base de datos que contiene 95 deslizamientos documentados en
una zona de estudio de 3.558 km?’, situada entre la zona norte de la Cordillera Prelitoral v la zona
nororiental de la Depresion Central de Cataluiia, entre los afios 2010-2020. Se han identificado de
forma automatica los episodios de lluvia responsables de los deslizamientos de tierra y se han
caracterizado las condiciones de precipitacion que son responsables de los deslizamientos de tierra
mediante la comparacion con lluvias no desencadenantes de deslizamientos. Se ha aplicado un método
de deteccion automatica de lluvias desencadenantes, el algoritmo CTRL-T (Melillo et al., 2015;
Melillo et al., 2018), ampliado con tres nuevos algoritmos para identificar los episodios de lluvia y
determinar la probabilidad de que estos hayan desencadenado ciertos deslizamientos. Finalmente, se
han propuesto dos umbrales de precipitacion, incluyendo precipitacion antecedente (Emax24=-
042-D+63) y precipitacion desencadenante (IP=-0,08-D+12).

1. INTRODUCCION

Los deslizamientos pueden ser generados por fendmenos naturales, antropicos o una combinacion de
ambos. La lluvia es uno de los factores desencadenantes mas comunes en deslizamientos de tierra (p.
ej Corominas 2006). Una de las herramientas mas utilizadas para su prediccion son los umbrales de
precipitacion, tanto a escala global como regional (Guzzetti et al., 2008). La definicion de estos es de
especial interés para posteriormente crear sistemas de alerta. Para definir estos umbrales es importante
entender las caracteristicas de las precipitaciones con potencial desencadenante. El umbral empirico
esta basado en el analisis de las condiciones de deslizamientos anteriores (Ramos-Cafion et al., 2015).
Obtener los datos de precipitacion en el punto ocurrencia del deslizamiento de tierra, es a menudo un
trabajo complejo. Por esta limitacion, una practica habitual es el uso de los pluviometros mas cercanos,
que pueden estar situados a quildometros de la zona de interés, aunque en algunos casos también se
utilizan productos de lluvia derivada de satélite (Brunetti et al., 2021) o radar (Cremonini & Tiranti,
2018).



2. OBJETIVO

Los principales objetivos de esta investigacion son:
Identificar los episodios de lluvia que han desencadenado deslizamientos de tierras en la zona
norte de la Cordillera Prelitoral y la zona nororiental de la Depresion Central de Catalufia, entre

los afios 2010 y 2020.
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Caracterizar las condiciones de precipitacion que son responsables de los deslizamientos.
Detectar los parametros de precipitacion mas influyentes.
Proponer uno o varios umbrales de precipitacion desencadenantes de deslizamientos de tierra.

3. ZONA DE ESTUDIO

3.1. Marco geografico

Este estudio se centra en cinco comarcas del noreste de Catalufia a partir del registro de los datos de
precipitaciones y de deslizamientos obtenidos (Figura 1). Las comarcas donde se ha desarrollado la
investigacion son la Selva, Osona, Valles Oriental y Vallés Occidental, con una extension total de
3.558,3 km?. Para la seleccion de estas comarcas, se ha realizado previamente un analisis de los datos
de deslizamientos de tierra que ofrece la base de datos REIGCAT del Institut Cartografic i Geologic
de Catalunya (ICGC).

El area de estudio estd ubicada principalmente en el sistema montafioso que forma la Cordillera
Prelitoral Norte. Al estar definida por los limites comarcales, la zona incluye también partes del este
de la Depresion Central y del sud de las Sierras Transversales y del Pre-Pirineo. Las zonas con
presencia de suelos cohesivos homogéneos, los macizos rocosos fracturados y las litologias como las
arcillas, arenas y gravas, son areas problematicas a que se produzcan deslizamientos de tierra,
concretamente deslizamientos y flujos.
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Figura 1. Mapa que muestra la situacion geografica del area de estudio (comarcas de color lila). Los
puntos azules representan la localizacion de los 34 pluvidometros que se han utilizado en el estudio. Los

rombos naranjas representan la localizacion de las incidencias (deslizamientos y flujos).
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3.2. Clima de la zona

El clima de Catalufa es propiamente mediterraneo y presenta dos estaciones diferenciadas. La primera
es fria y es presente en los meses mas frios del afio. La segunda es calida y tropical, predominando en
verano. Por este hecho, el trimestre estival es seco y el resto del afio es moderadamente humedo. Las
temperaturas medianas anuales en el area de estudio son de 16°C a 0°C. Por otro lado, la estaciéon mas
lluviosa en el area de estudio es en otofio. En la zona de estudio las precipitaciones oscilan entre los
1.200 mm y 600 mm (Servei Meteorologic de Catalunya, 2020). La elevacion del terreno oscila entre
1750 m y 0 m, siendo el macizo mas alto el Montseny de 1706 m (Atles Climatic Digital de Catalunya,
2004).

La zona de estudio seleccionada tiene un interés especial porqué, entre el domingo 19 y el jueves 23
de enero del afio 2020, tuvo lugar el temporal Gloria que afect6 a todo el territorio catalan. Desde el
punto geologico, los procesos geomorfologicos que ocasiond fueron significativos en extension y
magnitud, y como consecuencias sus afectaciones (ICGC, 2020). Segun el SMC, las estaciones
automaticas XEMA y las manuales de la Xarxa d’Observatoris Meteorologics (XOM) registraron
precipitaciones acumuladas en la zona de estudio de entre 100 mm y 430 mm en estas fechas. Se
documentaron 352 movimientos de ladera distribuidos por toda Cataluia, con zonas de especial
concentracion como los alrededores del Montseny.

4. METODOLOGIA

La metodologia que se ha seguido a lo largo de la investigacion se ilustra de forma resumida en la
Figura 2. Todos los algoritmos presentados estan implementados en el lenguaje de programacion R.
Los datos de entrada estan formados por: i) las estaciones meteoroldgicas; ii) los pluviometros; iii) la
base de datos REIGCAT.

En primer lugar, se ejecuta el codigo Transformar para transformar los archivos que requiere la
herramienta CTRL-T. En segundo lugar, se ejecuta el algoritmo CTRL-T (Melillo et al., 2018). En
tercer lugar, se ejecuta el cédigo Unificar episodios, para que cada episodio esté representado una
unica vez por las caracteristicas conjuntas de la lluvia y, por ultimo, se ejecuta el codigo Postproces
para visualizar los resultados en forma de graficos y hacer una validacion.

Para definir cuales son los pardmetros mas significativos para proponer los umbrales de lluvia, se han
generado dos tipos de analisis: 1) distribucion de cada parametro individualmente, separando lluvias
desencadenantes de deslizamientos y no desencadenantes; y 2) correlaciones entre parejas de
pardmetros, de nuevo distinguiendo lluvias desencadenantes y no desencadenantes de deslizamientos.
Para la definicioén de los umbrales de lluvia en la evaluacion del peligro de los deslizamientos, se han
utilizado las variables mas significativas entre los episodios desencadenantes y no desencadenantes de
deslizamientos. Los umbrales se han definido de forma visual y se han propuesto dos umbrales
minimos, que estan definidos por una funcion lineal que se representa analiticamente. Para evaluar la
precision de los umbrales se ha separado la base de datos en dos submuestras. Una muestra del 85%
de los datos elegidos de forma aleatoria (incluyendo lluvias desencadenantes y no desencadenantes),
que se han utilizado para determinar los umbrales (Mllin) y una submuestra del 15% restante, utilizada
para testearlos (Mtest).
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Figura 2. Marco 16gico de la investigacion. El color azul representa las acciones ya implementadas en la
literatura existente y el color naranja representa las acciones adicionales realizadas en el estudio.

Rainfall_episodis_unificats.csv

5. CARACTERISTICAS DE LOS DATOS

Los datos mas antiguos que se han obtenido son del afio 2009 hasta la actualidad. Teniendo en cuenta
esta limitacion y que en el afio 2009 no hay ningun deslizamiento registrado, se ha concretado que el
periodo analizado sea des del afio 2010 hasta el 2020. El Servei Meteorologic de Catalunya (SMC)
tiene un total de 233 estaciones de la XEMA que registran precipitaciones. El total de pluviometros
que se utilizan en la zona de estudio son 34.

La tipologia de movimientos de tierra que se ha elegido para el estudio, son los deslizamientos y los
flujos. En total, se han reconstruido 95 deslizamientos que se han desencadenado por la lluvia. Los
datos de los deslizamientos se han obtenido del REIGCAT, una base de datos del ICGC de las
incidencias provocadas por movimientos de tierra.

Area de estudio Selva, Osona, Vallés Oriental Vallés Occidental

Autonomia Catalufia
Estado Espafia
Extension del 4rea de estudio (km?) 3.558,3
Escala Regional

Periodo del analisis

Validacion

Tipos de deslizamientos

Numero de incidencias

Numero de episodios de lluvia

Escala temporal de la lluvia

Fuente de los datos de precipitaciones

Nuimero de pluviémetros

Enero 2010 - Diciembre 2020
15% de los datos
Deslizamientos y flujos

95

600

1h

Pluviometros de la XEMA
34

Tabla 1. Tabla resumen de las caracteristicas generales del caso de estudio.

4
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6. RESULTADOS
6.1. Analisis de las caracteristicas de las lluvias

Las lluvias desencadenantes de deslizamientos tienen tipicamente una duracion media de 50-75h. Las
lluvias que no han desencadenado deslizamientos son principalmente més cortas e inferiores a las 50h,
aunque en algunos casos ha habido episodios de lluvia de hasta 3 dias de duracion que no han
desencadenado deslizamientos (Figura 3a).

En referencia a la acumulacion total de precipitacion, las lluvias desencadenantes de deslizamientos
tienen valores diversos, con bastantes episodios entre 300 y 425 mm. En cambio, las lluvias no
desencadenantes tienen principalmente una acumulacion inferior a los 100 mm (Figura 3b).

La precipitacion acumulada méaxima en 24h escoge tnicamente el tramo de 24h mas intenso del
episodio. Teniendo en cuenta este parametro, los valores de las lluvias desencadenantes son un poco
menos dispersos que en la acumulacion total, con un pico en alrededor de los 200 mm. La mayoria de
las lluvias no desencadenantes tienen valores inferiores a los 75 mm (Figura 3c).

La intensidad media de las lluvias desencadenantes es mayoritariamente entre 2 y 10 mm/h, para las
lluvias no desencadenantes la intensidad es principalmente inferior a 5 mm/h, aunque en algunos casos
ha habido episodios de lluvias entre los 10-30 mm/h (Figura 3d).

La intensidad pico de las lluvias desencadenantes es tipicamente alrededor de los 20 mm/h. En las
lluvias no desencadenantes, tienen una intensidad pico inferior, pero con algin caso puntual entre los
70-80 mm/h (Figura 3e).
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Figura 3. Histogramas de a) duracion (h). b) precipitacion total acumulada (mm). ¢) precipitacion acumulada
maxima en 24h (mm). d) intensidad media (mm/h). e) intensidad maxima (mm/h), de los episodios de las
[luvias desencadenantes y no desencadenantes de los deslizamientos de la lluvia antecedente. Fuente de datos:
XEMA ¢ ICGC.
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6.2. Correlaciones entre variables de las lluvias

Mediante el analisis de pares de parametros se ha determinado cuales son los pardmetros mas
relevantes para definir los umbrales. En los graficos cada episodio se representa como un punto segin
sus valores.

Se puede observar un conjunto de teoricos episodios desencadenantes de deslizamientos con unos
valores cercanos al origen de coordenadas (0,0), es decir, de duracion y precipitacion total y acumulada
en 24h muy préximas a 0. En estos casos se ha considerado que los deslizamientos se han formado por
otros procesos independientes de la lluvia. Es decir, un factor previo ha llevado al fenomeno a una
situacion limite, y posteriormente una lluvia minima ha terminado de desencadenar los deslizamientos.

Con un analisis visual tanto de los histogramas (Figura 3) como de los graficos de correlacion entre
variables (Figura 4), se observa que los pardmetros que mejor permiten distinguir los episodios
desencadenantes y los no desencadenantes de deslizamientos, son los graficos que estan representados
por la acumulacién maxima en 24h (Emax24) y la intensidad maxima (IP), en relacioén con la duracion
(D). En estos casos, se puede determinar de forma visual una zona de predominio de lluvias
desencadenantes y una zona de lluvias no desencadenantes.
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Figura 4. Distribucion de los episodios de lluvia desencadenantes y no desencadenantes de deslizamientos
en relacion con la duracion (h) y: a) la precipitacion total acumulada (mm). b) la precipitacion acumulada
maxima en 24h (mm). c) la intensidad media del episodio (mm/h). d) la intensidad pico del episodio
(mm/h). Fuente de datos: XEMA e ICGC.
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6.3. Propuesta de umbrales de lluvias desencadenantes de deslizamientos

Para definir los umbrales en la evaluacion del peligro de los deslizamientos, se utilizan las variables
que se han valorado como las mas significativas para discernir entre los episodios desencadenantes y
no desencadenantes de deslizamientos (Emax24 e IP). Este es el método estandar del analisis del
peligro de deslizamientos, donde cada episodio estéd representado por un tinico punto en los diagramas
Emax24-D e IP-D.

Para la definicion de los episodios se han establecido dos criterios. El primero incluye la lluvia
antecedente y la no desencadenante, donde los episodios estan limitados por periodos secos de 48h o
superiores. Melillo et al., (2015) utiliza este valor para los deslizamientos. El segundo criterio
selecciona unicamente la lluvia desencadenante y los episodios estan limitados por periodos secos a
partir de una hora. Abancé et al., (2016) utilizan este valor para los debris flows en el Pirineo, Gaal et
al., (2014) y Badoux et al., (2012) 2-3h para los Alpes Suizos.

Se han propuesto dos umbrales minimos (Figura 5) segun la lluvia antecedente (P=48h) y la lluvia
desencadenante (P=1h), que estan definidos por una funcién lineal que se representa analiticamente
con las siguientes rectas (Tabla 2). Los umbrales se han definido de forma visual.

Lluvia antecedente (P=48h) Lluvia desencadenante (P=1h
I Eaa el Emax24=-0,42 - D + 63 (1) IP=-0,08 - D +12 (2)

Tabla 2. Tabla que muestra la funcion de la recta del umbral Emax24-D (lluvia antecedente) y del umbral IP-D (lluvia
desencadenante).

En la Figura 5, se representan en un diagrama Emax24-D todos los episodios de lluvia que el codigo
ha detectado siguiendo la condicion (P=48h) que incluiria la lluvia antecedente. La grafica muestra
que por encima del umbral ocurren un 80% de los deslizamientos (65 incidencias), desencadenadas
por un 22% de los episodios de la lluvia antecedente (133 episodios). En cambio, por debajo del umbral
se encuentran la gran mayoria de los episodios de la lluvia antecedente, el 78% (466 episodios) y se

dejarian de detectar solo un 20% de los deslizamientos (16 incidencias).
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Figura 5. Grafico que relaciona la precipitacion maxima acumulada en 24h (mm) y la
duracion (h). Se representa el umbral minimo propuesto segun la lluvia antecedente
(P=48h). Datos Mllin. Fuente de datos: XEMA e ICGC.
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En la Figura 6 se representan en un diagrama IP-D los episodios de lluvia que el cdédigo ha detectado
siguiendo la condicion (P=1h) que incluiria la lluvia desencadenante. El grafico muestra que por
encima del umbral ocurren un 65% de los deslizamientos (53 incidencias), desencadenadas por solo
un 23% de los episodios de la lluvia desencadenante (263 episodios). En cambio, por debajo del umbral
se encuentran la gran mayoria de los episodios de la lluvia desencadenante, el 77% (336 episodios) y
se dejarian de detectar un 35% de los deslizamientos (28 incidencias).
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Figura 6. Grafico que relaciona la intensidad méaxima del episodio (mm/h) y la duracion (h).
Se representa el umbral minimo propuesto segun la lluvia antecedente (P=48h). Datos Mllin.
Fuente de datos: XEMA e ICGC.

En la Figura 7 se representa el umbral en el diagrama Emax24-D, con la validacion del 15% de los
datos. Este grafico muestra que por encima del umbral ocurren el 69% de los deslizamientos (9
incidencias), desencadenadas por el 27% de los episodios (24 episodios) y por debajo del umbral,
ocurren el 31% de los deslizamientos (4 incidencias), desencadenadas por el 73% de los episodios (66
episodios). En la Figura 8 se representa el umbral en el diagrama IP-D, con la comprobacion del 15%
de los datos. Este grafico muestra que por encima del umbral ocurren el 62% de los deslizamientos (8
incidencias), desencadenadas por el 22% de los episodios (59 episodios) y por debajo del umbral,

ocurren el 38% de los deslizamientos (5 incidencias), desencadenadas por el 78% de los episodios
(211 episodios).
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Figura 7. Grafico que relaciona la precipitacion acumulada en 24h (mm) y la
duracion (h). Se representa el umbral minimo propuesto, segun la lluvia
antecedente (P=48h) con la validacion del 15%. Datos Mtest. Fuente de

datos: XEMA e ICGC.
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7. DISCUSION

La definicion de los umbrales de lluvia depende de diferentes variables que son caracteristicas en cada
area de estudio. En la literatura existente, no hay un estandar establecido para la definicién de los
umbrales de lluvia. Como consecuencia, cada autor define los episodios de lluvia segin su propio
criterio, teniendo en cuenta el clima de la zona.

En este estudio, se han propuesto dos umbrales de lluvia, uno para la lluvia antecedente y el otro para
la lluvia desencadenante. Las variables mas significativas para correlacionar los episodios de lluvia y
los deslizamientos de tierra son la acumulacion méxima en 24h (Emax24) y la intensidad maxima
alcanzada en la hora pico del episodio (IP). En la literatura existente, normalmente las variables mas
comunes para la representacion de los umbrales de lluvia son la acumulacion total y la intensidad
media. El resultado de la variable de la intensidad pico (IP), es similar a Cannon et al., (2008) que
también utiliza la intensidad pico, mientras que autores como Brunetti et al., (2010) y Abanc¢ et al.,
(2016), utilizan la intensidad media. La variable de la acumulacion méxima en 24h (Emax24) esté
influenciada por la definicion de los episodios de la lluvia y cada estudio define estos episodios segin
su criterio. Peruccacci et al., (2012), define un episodio de lluvia continuo para periodos secos de 48h
196h (en la estacion seca y himeda, respectivamente).

Las variables elegidas son coherentes y muestran muy bien los resultados. Ademas, estas variables son
interesantes porque no estan influenciadas por la duracidon, a diferencia de las propuestas de las
variables de la literatura existente, que estan muy influenciadas por la duracion. De esta forma, se
reducen las incertidumbres que puede ocasionar el hecho de que atin no haya una definicion estandar
de los episodios de lluvia.

El temporal Gloria ha tenido una gran influencia en el aumento del niimero de registros de
deslizamientos desencadenados por la lluvia. Con el temporal, se detectaron esas zonas que son
propensas a sufrir problemas de deslizamientos en el caso que volviera a producirse un temporal de
esta envergadura. En definitiva, ahora se conoce que la zona estudiada presenta peligro de
deslizamientos por la lluvia y en el caso de superar unos valores del umbral que se deberian definir
con mas profundidad, se podria generar un aviso y alerta.

8. CONCLUSIONES

En este estudio se ha conseguido aplicar en el area de estudio el algoritmo que Melillo et al., (2018)
ha puesto a la disposicion de la comunidad cientifica para la reconstruccion de episodios de lluvia que
han desencadenado deslizamientos. Para una adecuada aplicacion de la herramienta, se han
desarrollado tres algoritmos que se pueden modificar con mas facilidad que el CTRL-T, el algoritmo
Transformar, Unificar episodios y Postproces.

Las variables mas significativas para definir los umbrales de lluvia son, la acumulacion méaxima en
24h (Emax24), que es la variable que mejor incluye la lluvia antecedente (Emax24 =-0,42 - D +63) y
la intensidad maxima alcanzada en la hora pico del episodio (IP), que es la variable que mejor incluye
la lluvia desencadenante (IP = -0,08 - D +12). Ambos parametros son los mas significativos para
correlacionar los episodios de lluvia y los deslizamientos ademas de no estar influenciados por posibles
periodos de precipitaciones bajas dentro de un episodio intenso. Como resultado, se han reducido las
incertidumbres que se podrian ocasionar al no existir una definicion estandar de los episodios de lluvia.
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