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RESUMEN

Los procesos torrenciales como las corrientes de derrubios o flujos hiperconcentrados
causan frecuentemente dafos importantes e incluso muertos en zonas montafiosas. Para
afrontar este peligro, los sistemas de alerta son una herramienta muy Gtil en la mitigacion
de los impactos de estos procesos hidro-morfoldgicos. El presente estudio ha desarrollado,
implementado y validado un sistema de alerta a escala regional que determina en tiempo
real el nivel de alerta en cada subcuenca de una zona seleccionada. Los principales datos
de entrada son un mapa de susceptibilidad y la situacién meteoroldgica que se obtiene
mediante el radar. Mediante la aplicacion de la técnica de légica difusa y funciones de
pertenencia, el mapa de susceptibilidad y el campo de lluvia se determina en cada
subcuenca una de tres posibles clases, y finalmente con una matriz de alerta se calcula uno
de los tres niveles de alerta (baja, media o alta). Los resultados del sistema de alerta y su
validacion han sido muy positivos y demuestran la gran utilidad de estas herramientas.

1. INTRODUCCION

Los procesos torrenciales como las corrientes de derrubios o flujos hiperconcentrados son
fendmenos naturales comunes en la mayoria de las zonas montafiosas del mundo y causan
pérdidas econdmicas importantes y humanas (p.ej. Petley 2012). La ocurrencia de estos
flujos en los Pirineos ha sido menos estudiada que en otras regiones, pero los datos recientes



sobre su impacto han demostrado su importancia (p.ej. Alcoverro et al. 1999; Portilla et al.
2010).

Los sistemas de alerta temprana son herramientas muy utiles para la mitigacion del riesgo
reduciendo las consecuencias y finalmente las pérdidas econdmicas (United Nations
Environment Programme 2012). La mayoria de las publicaciones recientes sobre sistemas
de alerta temprana incluyen umbrales de lluvia y estdn relacionados con deslizamientos
superficiales y/o corrientes de derrubios (p.ej. Aleotti 2004; Jakob et al. 2006; Baum y Godt
2010; Brunetti et al. 2010). Sin embargo, también hay algunos sistemas de alerta temprana
basados en la humedad del suelo (Baum y Godt 2010; Greco et al. 2010). Los sistemas de
alerta temprana se deberian basar en: 1) la informacion sobre la susceptibilidad ante procesos
torrenciales en la zona de estudio, y ii) mediciones y pronosticos de lluvia (p.ej. Hong y
Adler 2007). La evaluacion de la susceptibilidad se realiza generalmente relacionando la
probabilidad de ocurrencia del proceso con una serie de variables que controlan su
formacion para identificar las ubicaciones mas propensas a eventos futuros. Por otra parte,
la medicion de la lluvia se tiene que analizar y evaluar mediante umbrales que determinan
la probabilidad de desencadenar procesos torrenciales.

El objetivo principal de este estudio es el desarrollo y la validacion de un sistema de alerta
temprana para procesos torrenciales a escala regional. La herramienta final deberd cumplir
las siguientes condiciones: 1) el tiempo computacional debe ser razonable para obtener un
sistema operativo en tiempo real, ii) el resultado debe ser simple utilizando una clasificacion
de tipo semaforico (es decir tres clases de alertas: baja, media y alta), y iii) la herramienta
debe tener una estructura flexible para poder ser aplicada facilmente en otras zonas de
estudio. Hay que afiadir que esta comunicacion es un resumen adaptado de la publicacion
Berenguer et al. (2015).

2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El estudio se ha llevado a cabo en dos zonas de los Pirineos Centrales-Orientales (Figura 1)
sobre un area que abarca un total de unos 2750 km?. Las zonas estan situadas en el Pirineo
Axial y Pre-Pirineo, respectivamente, y las elevaciones de las zonas de estudio oscilan entre
400 y 3100 m snm.

Las condiciones climaticas en estas zonas se ven afectadas por tres factores: i) los vientos
del oeste provenientes del Atlantico Norte, ii) la proximidad del Mar Mediterraneo, y iii)
los efectos orograficos de los Pirineos. Hay dos tipos comunes de precipitaciones que
desencadenan flujos torrenciales en esta zona: por una parte, las lluvias de corta duracioén y
alta intensidad relacionadas con tormentas convectivas de verano, y por otra parte las lluvias
de intensidad moderada y duraciéon mas larga durante el periodo otofio / invierno
(Hiirlimann et al. 2003).



En este estudio también se utilizan datos de la cuenca instrumentada El Rebaixader
(Hiirlimann et al. 2014). Es una cuenca torrencial con una auscultacion muy sofisticada que
se instald el afio 2009 y que sigue estando operativa en la actualidad. La validacion del
sistema de alerta propuesto se ha realizado en esta cuenca y también en la cuenca Portainé.
Las ubicaciones de estas dos cuencas estan indicadas en Figura 1.
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Figura 1. Situacién general de la zona de estudio en el Pirineo Central-Oriental. Los rectingulos negros indican
las zonas de estudio A y B y los puntos muestran las dos subcuencas seleccionadas para la validacion del sistema
de alerta (Re: El Rebaixader y Po: Portainé).

3. METODOLOGIA APLICADA

La metodologia se puede dividir en dos partes principales (Figura 2). Por un lado, el analisis
de susceptibilidad (con factores principalmente estdticos) y por otro lado el analisis de las
lluvias desencadenantes (factores dinamicos).

Las dos zonas de estudio (Figura 1) se han dividido en subcuencas de primer orden
utilizando el método de Strahler y un modelo digital de elevaciéon (MDE) con un tamafio de
celda de 5 metros. Esta subdivision ha dado lugar a un total de 896 subcuencas con areas de
0.5a 13 km?.

Los datos del mapa de susceptibilidad se superponen en tiempo real con la situacion
meteoroldgica que observa el radar, y se calcula en tiempo real el nivel de alerta en cada
subcuenca mediante una matriz de alerta (Figura 2).
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Figura 2. Metodologia general del sistema de alerta elaborado en este estudio.



3.1.  Analisis de susceptibilidad

En el presente estudio, el andlisis de susceptibilidad se centra solamente en parametros
morfoldgicos de las subcuencas definidas anteriormente. Chevalier (2013) inventarié 342
corrientes de derrubios e investigd mediante herramientas estadisticas la susceptibilidad de
las subcuencas incluyendo un total de 18 pardmetros morfolégicos. En el presente estudio
se han seleccionado los siguientes cuatro parametros, ya que son los mas significativos de
cara a evaluar la susceptibilidad de cada subcuenca: Melton ratio, pendiente media,
orientacion media y altura maxima.

Mediante la técnica llamada logica difusa (“fuzzy logic”) y funciones de pertenencia
(“membership functions”) se han definido una clase de susceptibilidad para cada subcuenca
utilizando los cuatro parametros morfologicos definidos anteriormente. Un ejemplo de
funciones de pertenencia se ilustra en la Figura 3 para el Melton ratio que incluye la
diferencia entre elevacion maxima y minima de la cuenca y su area (Wilford et al. 2004).
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Figura 3. Ejemplo de una funcion de pertenencia del parametro morfologico “Melton Ratio” utilizada para el
analisis de susceptibilidad. Las lineas verde, naranja y roja corresponden a las clases de susceptibilidad baja, media
y alta.

3.1. Analisis de la lluvia critica

Las lluvias criticas que pueden desencadenar procesos torrenciales, corrientes de derrubios
o deslizamientos, se definen normalmente con umbrales de lluvia (Guzzetti et al. 2008). Las
técnicas para establecer estos umbrales se dividen en dos tipos principales: empiricas y
fisicas. En la Figura 4 se muestran un ejemplo de umbrales de cada uno de estos dos tipos.

En el presente estudio se ha escogido un umbral que estd basado en un modelo fisico de



infiltracion de lluvia en el suelo (Papa et al. 2013). Este modelo determina finalmente el
porcentaje de la superficie de la subcuenca en condiciones inestables. Estos porcentajes y las
correspondientes funciones de pertenencia clasifican la situacion de lluvia en cada subcuenca
distinguiendo entre tres diferentes clases: baja, media y alta (Figura 2).
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Figura 4. Umbrales de lluvia critica para desencadenar procesos torrenciales, corrientes de derrubios o
deslizamientos superficiales utilizando la relacion duracion - intensidad. a) Umbrales definidos mediante métodos
empiricos (modificado de Hiirlimann et al. 2017), y b) umbrales definidos mediante el modelo fisico de Papa et
al. (2013) que muestran el porcentaje del area inestable en la subcuenca con una lluvia antecedente de 40 mm.

4. RESULTADOS
4.1.  Analisis de susceptibilidad

En la Figura 5 se puede observar el resultado del analisis de susceptibilidad para la zona A.
Los resultados en las dos zonas (A y B) muestran que aproximadamente el 44 % (463 de las
subcuencas) tienen una susceptibilidad baja. Solamente en 4 de estas (463 subcuencas) se
han observado rasgos geomorfoldgicos que indican una actividad de corrientes de derrubios.

Por el otro lado, casi la totalidad de subcuencas con indices de actividad tienen una
clasificacion de susceptibilidad media o alta.



Figura 5. Mapa de susceptibilidad de la zona A. Cada subcuenca esta clasificada en una de las tres clases de
susceptibilidad: baja (verde), media (naranja) y alta (rojo). Las subcuencas que incluyen una o varias corrientes de
derrubios en el inventario estan indicadas con lineas horizontales. Modificado de Berenguer et al. (2015).

4.2. Implementacion del sistema de alerta

Para la implementacion del sistema de alerta propuesto en este estudio, se han utilizado el
mapa de susceptibilidad como factor estatico y los datos de lluvia como factor dindmico.
Finalmente, se ha escogido la lluvia acumulada durante 30 min en cada subcuenca como
dato de entrada de este factor dindmico.

En la Figura 6, se muestra un ejemplo del campo de lluvia para el dia 23 de julio de 2010 a
la 1:30 UTC. La primera imagen (Figura 6a) indica la lluvia acumulada durante los 30
minutos anteriores observada en el radar meteorologico. La segunda imagen (Figura 6b)
muestra la clasificacion de la situacion de lluvia en cada subcuenca segun las tres clases.
La tercera imagen (Figura 6¢) presenta el resultado final del sistema de alerta indicando el
nivel de alerta en cada subcuenca (utilizando las tres clases: baja, media y alta).
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Figura 6. Ejemplo del sistema de alerta para el dia 23 de julio de 2010 a la 1:30 UTC. a) Situacion de lluvia
observada mediante el radar meteoroldgico. b) Mapa de la situacion de lluvia en cada subcuenca clasificada en
una de las tres clases baja (verde), media (naranja) y alta (roja) mediante el modelo fisico y el porcentaje del area
inestable. ¢) Mapa de la situacion de alerta indicando el nivel de alerta en cada subcuenca (utilizando los mismos
colores y niveles que en b). Modificado de Berenguer et al. (2015).

4.3. Validacion del sistema de alerta temprana

En este apartado se resume la validacion realizada en las dos subcuencas, Rebaixader y
Portainé, situadas en la zona A (ver Figura 1). La primera subcuenca estd auscultada
mediante multiples sensores y ha sufrido frecuentes eventos de procesos torrenciales
durante los ultimos afios (Hiirlimann et al. 2014).



En la Figura 7 se muestran los tres eventos seleccionados para la validacion del sistema de
alerta en la subcuenca del Rebaixader. Hemos comparado tres registros diferentes que
muestran las medidas de la lluvia para esta subcuenca: 1) el radar meteoroldgico, 2) el
pluviémetro llamado “Senet” que forma parte del sistema de auscultacion y que esté
instalado dentro de la cuenca de drenaje, y 3) el pluvidometro llamado “Barruera” que esta
situado a 6 km del Rebaixader. Los resultados son muy prometedores, ya que el sistema de
alerta ha clasificado correctamente los niveles de alerta en cada uno de los tres eventos
seleccionados. En los dos eventos con procesos torrenciales, el sistema ha llegado a indicar
el nivel alto, sin embargo, en el segundo evento (que era un flujo hiperconcentrado) lo hizo
con un retraso de varias horas. El dia en que no se desencaden6 ningin proceso torrencial,
pero en el que se registrd una lluvia acumulada de aproximadamente 50 mm, el sistema de
alerta mantuvo correctamente el nivel bajo durante toda la duracion.

La validacion en Portainé ha sido menos exacta, ya que en su momento carecia de un sistema
de auscultacion. Tampoco hay registro de lluvia de un pluvidémetro situado en la subcuenca.
Sin embargo, hay la evidencia de una corriente de derrubios que ocurri6 en esta subcuenca
durante la noche del 22 al 23 de julio de 2010. El sistema de alerta cambi6 de nivel bajo a
nivel medio casi a medianoche, pero no subié al nivel alto (Figura 7).

5. CONCLUSIONES

Los sistemas de alerta son una herramienta muy util en la mitigacion de los impactos de
procesos torrenciales como corrientes de derrubios o flujos hiperconcentrados. La
metodologia presentada en esta contribucién muestra un sistema de alerta a escala regional
que determina en tiempo real el nivel de alerta en cada subcuenca de una zona seleccionada.
Los datos de entrada necesarios son un mapa de susceptibilidad que se ha elaborado en este
estudio mediante factores morfologicos, y la situacion meteoroldgica que se obtiene
mediante el radar. La aplicacion de la técnica de 16gica difusa y funciones de pertenencia
divide el mapa de susceptibilidad y el campo de lluvia en tres clases en cada subcuenca.
Finalmente, se determina uno de los tres niveles de alerta (baja, media o alta) en cada
subcuenca mediante la matriz de alerta.

El sistema de alerta ha sido implementado con éxito en dos zonas del Pirineo y su validacion
en dos subcuencas especificas ha sido muy positiva. Una futura linea de trabajo seria la
incorporacion de la prevision del campo de lluvia con el fin de crear una herramienta mas
potente y predecir la posibilidad de procesos torrenciales con un adelanto de tiempo de unas
horas.
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Figura 7. Validacion del sistema de alerta para flujos torrenciales ocurridos en las subcuenca del Rebaixader (a, b
y ¢) y de Portainé (d). La barra superior de color indica el nivel de alerta. Los tridngulos en el eje inferior muestran
el momento de la deteccion de los flujos torrenciales por el sistema de auscultacion. Las lineas discontinuas indican
la lluvia medida mediante el radar meteorologico. Modificado de Berenguer et al. (2015).
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