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Resumen

Este trabajo se enmarca en los estudios que desde hace afios se realizan en el Departament
d’Enginyeria Civil i Ambiental en el ambito del desarrollo de sistemas de alerta temprana (EWS)
y de alarma (AS) de fendmenos torrenciales que originan flujos de derrubios (debris flow) y que
pueden comportar riesgos para vidas humanas o infraestructuras.

Después de resumir las caracteristicas de este tipo de movimientos en masa, de la zona concreta
del trabajo (barranco del Rebaixader, en Senet) y de comentar diferentes antecedentes de
episodios catastroficos causados fendmenos torrenciales en esta zona del Pirineo de Lleida, el
trabajo se centra en el andlisis de los datos de 2015 proporcionados por los pluvidmetros
instalados en el barranco. Como también se conocen los eventos torrenciales producidos
realmente, se estudian sistemas establecer un sistema EWS o AS efectivo que minimice las falsas
alarmas.

Abstract

This Bachelor Thesis is part of the studies that has been researched for years in the Civil and
Environmental Engineering Department, in particular, in the field of development of early
warning systems (EWS) and alarm systems (AS) for torrential phenomena that causes debris
flows and generate risks to human lives and infrastructures.

First, the characteristics of this type of mass movements in the particular area (Barranc of
Rebaixader in Senet) are explained. In addition, historical facts that have greatly affected some
infrastructures in the past are exposed to the rising awareness of these kinds of geological
occurrences. Then, the analysis of the data provided by the rain gauges in 2015 is done using
international and local thresholds.

A proposal for an alarm system is done with the objective of minimizing false alarms.
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1. INTRODUCCION

Las avenidas torrenciales son, en ocasiones, un riesgo para las infraestructuras y la vida de las
personas. Las avenidas dependen de la cantidad de sedimento disponible en el torrente y de la
intensidad y de la distribucién temporal de la lluvia. El objetivo de este trabajo es determinar un
valor limite para el cual |la probabilidad de que se produzca una avenida sea la mayor posible en
un barranco concreto del Pirineo de Lleida: el del Rebaixader, en Senet. Este barranco se halla
instrumentado tanto con pluvidmetros como con geéfonos.

La dificultad reside en determinar dicho umbral garantizando que se produzcan las minimas
falsas alarmas posibles. Como el establecimiento de dicho umbral se basa en datos pasados, su
eficacia esta vinculada a que se produzcan situaciones parecidas a las anteriormente sucedidas;
teniendo bastantes dificultades en representar casos muy dispares a los sucedidos con
anterioridad.

En 2009 se instalé en el torrente del Rebaixader un sistema de auscultacién y medicion muy
precisa de precipitacion (cada 5 minutos). Desde entonces se observaron 25 avenidas
torrenciales mientras que se dieron un total de 142 falsas alarmas; es decir, avisos de posible
avenida que no llegaron a desencadenarla. El objetivo de esta instalacidn es caracterizar los
episodios de lluvia que dieron lugar a una avenida y compararlos con los que no la generaron.
También se quiere definir el umbral limite por el cual debido a una intensidad de lluvia durante
un tiempo concreto se produce una avenida.

Los antecedentes de lluvia no son significativos en el caso de diferenciar entre Trig y NonTrig
(avenida y falsa alarma)

El objetivo final del trabajo es saber cual es el umbral a utilizar en nuestra zona de estudio.

El efecto de un episodio de lluvia produce movimientos de tierra y flujos de derrubios poco
profundos (2 o 3 metros) de forma indirecta. La lluvia influye en la estabilidad del terreno de
forma indirecta ya que ésta depende del efecto del agua en los poros de las rocas y de la
interaccion con la capa superior de tierra. Para ello se usan términos como lluvia critica para
definir el margen entre suceso o no suceso de una avenida torrencial.

El objeto de este trabajo es contribuir a determinar las condiciones de lluvia critica que generan
el inicio de una avenida torrencial para poder implementar sistemas de alerta temprana (EWS)
y de alarma (AS). Este tipo de sistemas tienen particular interés en casos como el del barranco
estudiado en los cuales tanto por la tipologia de los fendmenos (se trata de fendmenos de
erosion de origen geoldgico y no antropico) como por los riesgos previstos (no afectan a
viviendas o infraestructuras principales) resulta inviable plantearse medidas de correccion
efectivas.
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2. MOVIMIENTOS DE MASA

Los movimientos de tierra son desplazamientos de la masa de suelo o roca causados
generalmente por exceso de agua en el terreno. Dicha agua, proviene de episodios lluviosos de
intensidades y duraciones muy variables. Las avenidas torrenciales (tanto debris flows como
debris floods) estan formadas por una mezcla de agua y materiales solidos de distintos tamafios.

Dichas avenidas se producen en mayor medida cuando se dan episodios de precipitacién intensa
y corta duracidn. Esto genera un aumento de agua en el terreno y una predominancia de las
fuerzas desestabilizadoras frente a las estabilizadoras porque se reduce la resistencia del suelo
al deslizamiento.

Estos movimientos, debido a la gran magnitud de masa desplazada y a la capacidad erosiva de
dichos sedimentos, son de gran riesgo geoldgico, social y econdmico. Pueden generar
catastrofes y por ello es muy importante caracterizarlos y en la medida de lo posible preverlos.
La seleccién apropiada de las medidas de contencidn y estabilizacion de los taludes y laderas
depende en gran medida del conocimiento preciso del tipo de mecanismo actuante, su
velocidad y dimensiones. Una incorrecta apreciacion del mecanismo de rotura, puede tener
como consecuencia que las soluciones adoptadas para estabilizarla sean ineficaces y a veces,
contraproducentes.

Los episodios de lluvia son el fendmeno desencadenante mds comun y en el estudio de ella nos
centramos en este trabajo.

2.1. Clasificacion de los movimientos de masa

Existen distintas clasificaciones de movimientos de masas, todas ellas basadas en el mecanismo
de rotura y en la naturaleza de los materiales involucrados. A continuacién, se describen
brevemente y se ilustran los diferentes tipos siguiendo la clasificacién planteada por Corominas
y Garcia Yagle (1997), que esta basada en la de Varnes (1978), y la de Hutchinson (1988) que
son las mas aceptadas por la comunidad internacional.

Los principales tipos de movimientos de masa son: desprendimientos, vuelcos, deslizamientos,
expansiones laterales y flujos.

Desprendimientos (falls)

Se origina por el despegue de una masa de suelo o roca
de una pared empinada o acantilado. Es un movimiento
muy rapido. Inicialmente se produce caida libre vy
posteriormente rebote o rodadura.

P
1o
.

Figura 1 Mecanismo de los desprendimientos
y colapsos (Fuente: Corominas et al, 1997)
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Vuelcos (topples)

AN Rt
Se trata de una rotacion hacia delante y hacia el exterior \\\
de la ladera, de una masa de suelo o roca alrededor de 200 \

L . 2 Wy
un eje situado por debajo de su centro de gravedad. La A
fuerza desestabilizadora es la gravedad, asi como el yueleo por flexion Pesplome

empuje ejercido por el terreno adyacente o los fluidos  Figura 2 Mecanismo y tipos de vuelco
(agua o hielo) en las grietas. (Fuente: Corominas et al., 1997)

Deslizamientos (slides)

Es un desplazamiento de ladera que tiene lugar
sobre una o mas superficies de rotura relativamente
delgadas con intensa deformacién de cizalla. Un
elemento caracteristico de este tipo de rotura es la
presencia de superficies de rotura definidas. Existen
de tipo rotacionales y de tipo traslacionales.

(/,//

Deslizamiento rotacional Resbalamiento

&%/ﬁ i

Deslizamiento de Corrimiento

Expansiones laterales (lateral spreads) errubics

Figura 3 Tipos de deslizamiento (Fuente:

Existen dos tipos: La fracturacion y extension de _
Corominas et al, 1997)

material compacto por licuefaccion del material
subyacente  (caracteristico de  sedimentos
arcillosos; arcillas sensibles) y movimientos que
afectan al conjunto de formaciéon sin que se
identifiquen zonas basales de cizalla. Suelen afectar
a litologias blandas y deformables.

Flujos (flows) Figura 4 Expansiones laterales (Fuente:
Son movimientos continuos en los que las
superficies de cizalla tienen corta vida. La masa

Corominas et al. 1997)
movida no conserva la forma en su movimiento Mﬁ

descendente debido a que su distribucidon de (€ Reptacisn (b) Solfusion

velocidades se parece a la de un fluido viscoso.
Habitualmente la masa adopta morfologias

lobuladas. Existe una gradacién desde los

deslizamientos hasta los flujos dependiendo del (c} Calada do tiarro (8) Corriente de derrubios
contenido de agua, movilidad y evolucidon del I
movimiento. Un deslizamiento de derrubios puede m
=7
convertirse en una corriente o avalancha a medida Eﬂ
gue el material pierde cohesién, incorpora agua y (e) Golpe de areno () Avoloncha de derrubios

discurre por pendientes mas empinadas.
Figura 5 Tipos de flujos (Fuente: Corominas et

al, 1997)
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Los diferentes tipos de movimientos en masa aparecen en la tabla 1, que es una versién
abreviada de la clasificacién de Varnes.

Tabla 1 Clasificacion abreviada de los movimientos en masa (Fuente: Varnes, 1978)

TYPE OF MOVEMENT TYPE OF MATERIAL
BEDROCK ENGINEERING SOILS
Predominantly | Predominantly
coarse fine
FALLS Rock fall Debris fall Earth fall
TOPPLES Rock topple Debris topple Earth topple
SLIDES ROTACIONAL Rock slide Debris slide Earth slide
TRANSLACTIONAL
LATERAL SPREADS Rock spread | Debris spread Earth spread
FLOWS Rock flow Debris flow Earth flow
(deep creep) (soil creep) (soil creep)
COMPLEX Combination of two or more principal types of
movement

2.2. Caracterizacion de los flujos de derrubios y factores que los condicionan

2.2.1 Morfologia

Los flujos de derrubios, en inglés debris flow, son los movimientos de masa sobre los cuales
trataremos en este estudio. Son movimientos continuos de masa donde las particulas que lo
forman no se mueven ni a la misma velocidad ni en trayectorias paralelas entre ellas. Si el
material transportado es mayormente cohesivo el transporte adopta formas lobulares y si es
granular se esparce o forma conos de deyeccién.

A lo largo de los afios muchos investigadores han estudiado este tipo de movimientos en masa,
intermedios entre los deslizamientos y las avenidas fluviales y con caracteristicas mecdnicas
diferentes. Son movimientos rapidos de un cuerpo compuesto por sélidos granulares, agua y
aire que se mueve como un flujo viscoso.

La definicién mds precisa hasta el momento es la siguiente; publicada por Iverson en 1997:

“Una corriente de derrubios es una masa de sedimento poco seleccionado, en agitacion y
saturado en agua, que progresa rapidamente pendiente abajo a consecuencia de la gravedad;
la masa —finita- de sedimento saturado mantiene una superficie libre”.

Segln este autor, las fuerzas “solidas” y las “fluidas” intervienen en el movimiento
distinguiéndolo de avalanchas rocosas, donde predominan las fuerzas fisicas, y avenidas
fluviales, donde domina fisica de las corrientes de agua.

Los materiales mas favorables para la formacién de corrientes de derrubios son los depdsitos
coluviales, suelos de meteorizacién (regolitos), depdsitos glaciares, fluviales y volcdnicos.
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Existen tres tipos distintos de flujos: flujo de tierra, flujo de derrubios y flujo de rocas.

El primer tipo se caracteriza por tener deformaciones pldsticas no muy rdpidas. Suele darse en
barrancos de baja pendiente donde predominan los materiales cohesivos con alto contenido en
limos y arcillas. Dan generalmente lugar a depésitos alargados y lobulares.

Los flujos de derrubios son movimientos rapidos de materiales gruesos (arenas, gravas y
bloques). Generalmente formados por materiales detriticos, se caracterizan por tener poca
cohesién y descender las pendientes canalizados por depresiones en el terreno.

Los ultimos se desplazan a gran velocidad.

Las corrientes de derrubios, por lo general, tienen mucha mds longitud que anchura. Esta
proporcidn puede llegar a ser de 10:1 o ser incluso mayor. En ellas se distinguen tres zonas muy
diferenciadas: zona de salida o nacimiento, zona de canal (esencialmente de transito) y zona de
acumulacién o cono de deyeccidn.

Figura 6 Zonificacion de una corriente de derrubios: Barranc del
Rebaixader (1. Zona de nacimiento 2. Canal principal 3. Zona de
acumulacion) (Fuente propia)

Zona de nacimiento: Suele ser escarpada y con poca vegetaciéon. Abundan los suelos detriticos
o existe un suelo de meteorizacién del sustrato. La pendiente es elevada (entre 25 y 402)
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Figura 7 Aspecto de la zona de nacimiento del Barranc del Rebaixader (Fuente propia)

Canal principal: Suele seguir barrancos preexistentes pero
también puede avanzar sin confinamiento. Los diques laterales
limitan el canal transversalmente al barranco. La parte alta del
canal no tiene depédsitos mientras que la parte baja es
completamente al contrario ya que es donde empieza la zona de

acumulacién.

Figura 9 Zona de acumulacion de la corriente de
derrubios (debris flow) del barranco del
Rebaixader (Fuente propia)

Figura 8 Detalle del canal
principal del barranco del
Rebaixader (Fuente propia)

Zona de acumulacion:

Depdsito del material. El flujo deja de estar
confinado por el canal y los diques laterales y
coincide con una disminucién del pendiente del
barranco. En este tramo, cuando la velocidad es
suficientemente baja, el proceso de erosion
desaparece y los materiales se sedimentan.

El material de las corrientes de derrubios se
asemeja al propio de la zona de salida y muestra un
amplio abanico de tamafios de grano que van desde
el tamafio arcilla a cantos y bloques del orden del
metro. La gran mayoria de corrientes de derrubios
se movilizan en primera instancia a partir de
deslizamientos de masas de sedimentos cargadas

10
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de agua. Cuando tiene lugar el deslizamiento, la mezcla de sedimento y agua se transforma en
un flujo que, después, durante la deposicion, se transforma de nuevo en un cuerpo casi rigido.

La proporcidn granulométrica y de agua en un debris flow se resume en la tabla 2.

Tabla 2 Composicion de un debris flow (Fuente: Corominas et al., 1997)

Porcentaje en peso
%solidos Entre 35y 90%
% limo y arcilla Entre 10 y 20%
% arcilla No superior a 5%
%agua Entre 10y 30%

La velocidad de las corrientes de derrubios depende del material que forma la corriente
(granulometria, concentracién de sélidos y clasificacion de los granos) y de las caracteristicas de
la zona de propagacién (topografia, confinamiento, rugosidad), entre otras variables.

2.2.2. Formacion

Las principales condiciones que favorecen la formacién de corrientes de derrubios son:
En primer lugar que el drea esté compuesta por formaciones superficiales relativamente
permeables (sustrato rocoso meteorizado, coluviones o tills). Esto permite que cuando se
produce un aumento en la presién de los poros de las rocas debido a un aporte de agua se
desestabilice el terreno con mayor facilidad.

En segundo lugar, el hecho de que la zona tenga una gran pendiente topogréfica hace que sea
mas probable el inicio de un movimiento en masa de este tipo, ya que a mayor pendiente mas
probable es que un deslizamiento de masa se transforme en un flujo de derrubios.

Es imprescindible que se produzca un aumento intenso de humedad, no necesariamente
continuo, para que se forme este tipo de movimientos en masa. Generalmente, se producen en
episodios de lluvia muy intensa y de corta duracién o debido al deshielo. Estos dos eventos
meteoroldgicos saturan rdpidamente la formacidn superficial, aumentan la presidn de agua de
poro y causan una pérdida considerable de resistencia del material.

Por ultimo, cabe destacar el papel que juega la cobertura vegetal en estos casos. Tanto arboles
como matorrales dan una gran cohesién y compacidad al terreno debido a sus raices. Por tanto,
una zona susceptible a la formacién de flujos de derrubios sera mas sensible si dispone de una
escasa cobertera vegetal.

11
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La formacién se debe a tres mecanismos bdésicos:

-La transformacién directa a partir de un deslizamiento,

-Socavacién de las margenes de barrancos durante una avenida torrencial e
incorporacién de grandes masas de sedimento a la corriente

-Formacidn de una presa natural de sedimentos (por un deslizamiento), represamiento
del agua y posterior rotura.

Sin embargo, la mayoria de corrientes de derrubios se originan a partir de deslizamientos. El
movimiento se inicia como un deslizamiento traslacional o rotacional de una formacion
superficial granular. La formacién superficial puede ser un till glacial, otro coluvién, o un suelo
residual (de meteorizacion) granular. El desencadenante puede ser una lluvia muy intensa, una
fusidn rapida del manto nival o un terremoto. La rotura puede estar situada en una ladera o en
una vaguada, las cuales son muy susceptibles a ser inestables.

La superficie de rotura puede aprovechar el contacto entre el sustrato y la formacidn superficial
(rotura plana), o desarrollarse en el interior de esta ultima (rotura circular). El grosor de las
formaciones superficiales suele ser reducido (desde algunos decimetros a 2-4 metros) y por eso
se suelen producir numerosas roturas superficiales de pequefio tamafio, pero en gran nimero.

El paso de un deslizamiento a un flujo torrencial puede darse segun los procesos siguientes:
- Rotura generalizada de la masa deslizada,

- Licuefaccidn parcial o completa de la masa causada por las elevadas presiones de agua
de poro

- Conversién de la energia cinética de traslacién del deslizamiento en energia de
vibracion interna.

Los procesos anteriores pueden actuar independientemente, pero en muchas circunstancias
operan simultaneamente y sinérgicamente.

2.3. Evento de lluvia y efectos sobre el terreno

El hecho de que se produzca o no un flujo de derrubios en muchos casos es debido a causas
meteoroldgicas y climdticas. Estd directamente relacionado con el volumen, la intensidad, la
duracidn y distribucién de las precipitaciones en un evento de lluvia. Para garantizar la seguridad
de las zonas a las que pueda afectar un movimiento de masa de este tipo, es muy importante
conocer la respuesta del terreno a eventos de lluvia muy intensa, muy duradera y en general a
todo tipo de evento que se pueda producir en la zona estudiada.

El agua crea presiones que alteran los estados tensionales, debido a presiones intersticiales y
aumento de peso. También provoca procesos de erosién internos y externos, asi como cambios
mineraldgicos, aspectos que modifican las propiedades y resistencia de materiales, sobretodo
en suelos (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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La infiltracion del agua de
lluvia genera flujos

subterraneos y
superficiales en las
vertientes de un

barranco. Aumenta el
contenido de agua en la
zona no saturaday el nivel
fredtico, hecho que
condiciona la recarga de
la zona saturada,
incrementando las
presiones intersticiales. El

Figura 10 Detalle de los efectos de las filtraciones del agua en el margen )
derecho del canal del barranco del Rebaixader (Fuente propia) aumento de la presion en

los poros produce un
cambio de consistencia, a la vez que disminuye la cohesién y la friccidn interna, hecho que
facilita los movimientos de deslizamiento. Por consiguiente, se produce una pérdida de
resistencia del material y por tanto un movimiento de masa.

El agua tiene una doble repercusién negativa sobre el terreno:

- Reduce laresistencia al corte debido a la generacidn de presiones intersticiales y por
la reduccién de los pardmetros resistentes en determinados suelos.

- Aumenta los esfuerzos de corte por incremento del peso del terreno y por la
generacién de fuerzas desestabilizadoras en grietas y discontinuidades.

La capacidad de infiltracion y movilizacién de materiales depende de la intensidad y duracién
del episodio de lluvia, asi como del tamafo de la cuenca, del contenido de agua previo en el
terreno, de la permeabilidad del terreno, de la topografia, de la cubierta vegetal y de la
existencia de materiales sueltos y la posible generacién previa de inestabilidades.

Nuestra zona de estudio se considera zona de alta permeabilidad, con lo cual podemos afirmar
que la lluvia antecedente no es demasiado significativa a la hora de generar un movimiento de
masa. Esto es debido a que el terreno tiene bastante capacidad de drenaje. Lo que hace
susceptible al terreno a la iniciacién de un proceso de movimiento de masa es un evento de
Iluvia de alta intensidad y poca duracién.
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1. Situacion geografica

El barranco del Rebaixader se encuentra al
lado del pueblo de Senet (término municipal
de Vilaller), en la comarca de la Alta Ribagorga
(provincia de Lleida). Esta, por tanto, en los
Pirineos centrales, a 6 km del pantano de
Baserca, a 20 km del Pont de Suerty a 8,5 km
de la boca sur del tunel de Vielha. Estd en la
parte alta de la cuenca del Noguera
Ribagorgana, del que es tributario directo.

Figura 11 Situacion general del barranco del
Rebaixader en Catalufia (Fuente: ICC)

Estd orientado hacia el noroeste con una cota superior de 2310m y una cota inferior de 1345m
sobre el nivel del mar y tiene una extensién de 0.53km?. En la figura 15 aparece el mapa de la
zona.

La propension de esta zona a que se produzca desestabilizacién, erosidon y movimientos en masa
es grande debido a las grandes pendientes y a sus caracteristicas e historia a escala glaciar.
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Figura 12 Situacion del barranco del Rebaixader (de I’Esbornada) sobre mapa a escala aprox.
1/250.000 (Fuente: ICC)

En la figura siguiente aparece la cuenca del barranco del Rebaixader, tanto sobre base
topografica como sobre ortofoto. También se puede apreciar el barranco de la Baixada, ya
corregido con hidrotécnias.
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Figura 13 Cuenca del Barranc del Rebaixader sobre mapa y sobre orto a escala aprox. 1/25.000 (Fuente: ICC)

3.2. Descripcidn geoldgica e historia glacial

El emplazamiento del barranco es claramente alta montafia. Se caracteriza por pendientes muy
elevadas de pizarras devdnicas y filitas. Estas formaciones rocosas son inestables debido a que
ya no existen glaciares en esta zona. Existen restos de morrenas colgadas y de depdsitos de lagos
glaciares constituidos por arenas, gravas y piedras practicamente sin cementar y muy
permeables.

La cuenca se asienta sobre el Devoniano y esta recubierta de depdsitos morrenicos y lacustres
(encima de la curva de nivel 1700m aproximadamente). Aparecen también formaciones de
pizarras y calizas negras.
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Durante las glaciaciones de la época Magdaleniense la cuenca de la Noguera Ribagorzana estuvo
sometida a morrenas laterales que se aglomeraban en el eje longitudinal del valle principal (a).

Posteriormente, con la subida de la temperatura dejaron de formarse los glaciares y se
produjeron ciclos de nieve y deshielo anuales dando lugar a arrastres mucho mas finos y a la
formacién de un lago postglacial(b).

Figura 14 Hipdtesis evolutiva de los fendmenos de erosion y depdsito en el entorno de Senet: a) Glaciar
de Senet (17 a 11 mil BP) b) Morrena y lago postglacial (11 a 6 mil BP) c) Fendmenos periglaciares
holocenos (6 a 4 mil BP) d) Fendmenos actuales de erosion activa (Fuente: Soto, 1992)

Durante el Holoceno, se produjo la rotura de la morrena frontal con la apertura de los cauces
del Noguera Ribagorzana y del torrente de Senet, y el vaciado del lago (c).

En la actualidad se aprecian las zonas de erosidn activa sobre los distintos sustratos: cono de
deyeccidn, materiales del lago periglacial y materiales morrénicos (d).
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Los mecanismos de erosidon actual son las siguientes: desprendimientos gravitacionales,
gelifraccidn y gelipresidén y regueros pluviales. Los principales fendmenos nivo-torrenciales son:

- Avenidas con corrientes de gran peso especifico y arrastre de materiales gruesos

- Formacién de aludes con transporte de piedras en masa

- Desprendimientos de materiales sueltos en las laderas y desestabilizacidn de éstas
por gelifraccidon (rotura) y gelipresion (empuje)

- Importantes erosiones (laminar, lineal, ...)

3.3. Descripcion climatica y meteorologia

El clima en la zona se corresponde a un clima mediterraneo de alta montafa. La temperatura
media anual oscila entre los 2 y los 9°C.

En cuanto a las precipitaciones, los factores que influyen en su régimen e intensidad en esta
zona ademas de la orografia son la proximidad con el mar Mediterrdneo y el efecto de los vientos
de la zona Atlantica procedentes del oeste.

Las relacionadas con la proximidad del mar se generan debido al ascenso de masas de aire
humedo que se hallan en los valles del Pirineo. Al subir, el aire se condensa y provoca
precipitaciones de cierta intensidad y poca duracion, generalmente en verano.

Las lluvias debidas a los efectos del viento de la zona Atlantica se dan cuando entra un frente
frio en las proximidades del barranco. Esto genera lluvias intensas en primavera y otofio.

La precipitacion media anual en la zona varia entre 800mm y 1200mm con maximos en otofio y
primavera. Alturas de la capa de nieve superior a 1m.

Los debris flows y debris floods principalmente son causadas por eventos de lluvia de poca
duraciéon y alta intensidad. Estas lluvias corresponden a lluvias conectivas que se dan
principalmente en verano. Cabe destacar que también se da actividad torrencial en estaciones
como primavera u otofio y, en menor cantidad, en el periodo estival.

3.4. Descripcion del medio natural

En la cuenca del barranco del Rebaixader la estructura de la vegetacidon esta condicionada
principalmente por la pendiente del terreno (presencia, estabilidad y profundidad del suelo) y
por la temperatura y la acumulacién de nieve, que limitan las posibilidades de persistencia de
las diferentes especies.

Por debajo del limite altitudinal para las especies arbdreas (timberline) se encuentran masas de
pino silvestre (Pinus sylvestris) y, a mayor altitud de pino negro (Pinus uncinata). Por encima hay
prados alpinos en las zonas con poca pendiente y a altitudes superiores Unicamente vegetacion
rupicola.

Existen antecedentes en la zona de revegetacién mediante siembra de arbustos para estabilizar
las cuencas, con resultado limitado.
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4. SINTESIS DE LOS ANTECEDENTES
4.1. Historia

La primera referencia documentada de catastrofes en la zona del barranco del Rebaixader data
del siglo XVI. Se refiere, no concretamente al barranco del Rebaixader, sino al mds cercano a la
poblacién de Senet, el barranco de la Baixada. La traduccion del latin de una inscripcion que se
encuentra en la iglesia romanica del pueblo informa que en 1632 un alud de nieve destruyd la
iglesia y el pueblo entero al afio siguiente. Sin embargo, por la traduccion no se puede precisar
si se tratd de un alud o de una avenida torrencial y no se han encontrado mds referencias
histdricas (Soto, 1992).

Figura 15 Imagen la Idpida de la ldpida en la iglesia romdnica
de Senet, en que se indica la destruccion de la iglesia y del
pueblo entero por un alud el afio 7 abril de 1632 (Fuente
propia)

La magnitud de los movimientos de masa en alta montaiia puede llegar a tener una capacidad
erosiva y de transporte devastadora. Es un claro ejemplo de ella la avenida que se produjo en
1937 en las proximidades del pueblo pirenaico de Cabdella.

Figura 16 Gran cantidad de bolos que transportd la riada y la destruccion que genero
en el pueblo de Cabdella en 1937 (Fuente: San Roman, 2010)

Las fotografias de la central eléctrica antes y después de las lluvias torrenciales describen la
magnitud de los fendmenos torrenciales en la zona.

18



Andlisis de la distribucion temporal de lluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.
Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos)

. g
: i
| =}
"= 3 T ad 3 0y ~
4

‘o

i

Figura 17 Central eléctrica de Cabdella antes y después de la avenida de 1937 (Fuente:
San Roman, 2010).
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Figura 18 Cuenca del Barranco de Cabdella a principio de siglo XX y en 1987 (Fuente: San Roman, 2010).

4.2. Correccion

Debido a la peligrosidad que conllevan estos movimientos de tierras, a lo largo de los afos se

han realizado trabajos de restauracién hidroldgico forestal con el objetivo de evitar catdstrofes
humanas y econémicas.

Los objetivos de estos trabajos son los siguientes:

- Disminuir la erosion hidrica
- Controlar el transporte y sedimentacion de materiales

- Prevenir los posibles dafos producidos por lluvias torrenciales
- Regular el ciclo hidroldgico

- Contribuir a la evolucion progresiva de los suelos y la cubierta vegetal
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Tabla 3 Actuaciones para la correccion hidroldgica de una cuenca segtin el drea de actuacion y el tipo de medida
llevada a cabo (Fuente: TRAGSATEC, 1994).

Area de actuacion Tipo Clasificacion
Cuenca de recepcion | Obras bioldgicas Repoblaciones
Mejoras de la cubierta vegetal
Terrazas Terrazas
Bancales
Pequefias obras Drenajes
Albarradas
Fajinas
Lechos de drenaje Obras transversales | Diques de consolidacién
(torrentes y rios Digues de retencion
torrenciales) Obras longitudinales | Espigones
Muros de defensa de margenes (escolleras)
Canalizaciones
Obras bioldgicas Cobertura vegetal de los margenes

4.3. Correccion del barranco de la Baixada de Senet

Nuestro trabajo se centra en el estudio del barranco del Rebaixader, también conocido como
barranco de la Runada o I'Esbornada. Por su proximidad y semejanza con el barranco de la
Baixada de Senet expondremos estudios previos y las medidas correctoras realizados en el ya
corregido para conocer una posible solucién ingenieril al barranco estudiado.

El nucleo urbano de Senet (t.m. Vilaller, Alta Ribagorca, Lleida) se encuentra en el cono de
deyeccidn del barranco de la Baixada, cuya superficie de cuenca es de 8,5km?. Ya se ha
comentado anteriormente un episodio catastréfico que comportd la destruccion del pueblo en
1632 (punto 4.1y la figura 15).

La ubicacidn del pueblo de Senet y las caracteristicas de la zona han originado diferentes
episodios de diversa gravedad. Por esa razén, desde 1948 en que la administracion forestal
realizd el primer proyecto de correccidn y, sobre todo, entre 1962 y 1990 se fueron ejecutando
diferentes obras de correccidon consistentes, principalmente, en diques transversales de
retencién y consolildacién.

En tiempos recientes hay que recordar el episodio catastréfico de 1963, cuando una lluvia
torrencial sifond el Unico dique existente en aquella fecha, y produjo un transporte en masa de
todo el barranco que cortd la corriente del Noguera Ribagorzana al originar en éste una presa
de unos 15 m de altura (Soto, 1992). También en 1982 se produjo una importante avenida
torrencial.
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Figura 19 Diques n°0 y n®1 aterrados en el barranco de la Baixada de Senet. (Fuente: San Roman, 2010).

La incapacidad de las obras planteadas hasta ese momento para disminuir los riesgos producidos
por unas precipitaciones de recurrencia media o alta sobre la poblaciéon de Senet (que, cada
pocos afios veia cortada su principal via de acceso) hizo que en 1992 se decidiera abordar el
problema con otro enfoque, eligiendo una solucién que comportaba unos trabajos de una
envergadura mucho mayor. Asi, se redactd y ejecutd un “Proyecto hidroldgico de defensa de
Senet” que incluia la canalizacién escalonada del cono de deyeccién con tramos erosionables y
rastrillos de perfil hidrodindmico. También se realizaron otros trabajos como la repoblacién con
pino negro de 25ha en el margen derecho del barranco. El importe de ejecucidn del proyecto
superd los 700 millones de pta. en 1993-1995 ( 4.2 millones de euros).

Figura 20: Cono del barranco de la Baixada de Senet antes y después de los trabajos de canalizacion y de
construccion del puente de acceso. (Fuente: San Roman, 2010).
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5. GESTION DE DATOS
5.1. Sistema

Para conocer el comportamiento del barranco del Rebaixader se instalaron en 2009 una red de
sensores y receptores de informacién. Se dispone de estaciones meteoroldgicas (una en la parte
del canal y otra en la parte superior), una estacién de infiltracién (en la parte superior) y una
estacion de deteccidn de procesos torrenciales en el canal. También se dispone de cdmaras de
video que graban para confirmar el movimiento de masa visualmente. Debido al emplazamiento
de las estaciones, éstas funcionan con paneles solares y baterias, y envian la informacion
mediante GPRS.

Meteo &

Flow
stations

Meteo &
Infiltration
stations

Figura 20 Emplazamiento de las estaciones
meteoroldgicas y de infiltracion (Fuente: ICC)

Sobre la imagen del barranco del Rebaixader
tomada desde la ermita de Sant Climent, al
otro lado de la N-230, en el pueblo de Aneto,
se indica la ubicacidn de los gedfonos y la
camara de video.

igra 21 Localizacion de los gedfonos (recuad}os azules)
y de la cdmara de video (circulo rojo) instalados (Fuente
propia)
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Instrumento Geodfonos Sensores de Pluvidmetro | Sonda de | Cdmara de
ultrasonidos temperatura | video
¢Qué miden? Miden la vibracién del suelo Mide la Mide la | Permite
generada por un movimiento precipitacién. | temperatura | visualizar la
de masa. del terreno. | existencia
de un
movimiento
de masa.
Objetivo Determinar Determinarla | Determinarla | Calibra y | Tomar fotos
el momento | distancia lluvia que cae | corrige los |y video de
de respecto al con gran datos del | una  zona
formacion, la | sensor del precision sensor de | donde se
intensidady | movimiento para poder ultrasonidos | puede
la velocidad de masa. determinarsi | y determina | apreciar
de los se producira si la | muy bien la
movimientos onouna precipitacion | caida de
de masa en avenida ha sido nival | bloques o el
el barranco. torrencial. o no. inicio de un
debris flow.
Funcionamiento | Transmite las | Genera ondas | Pluviometro Mide la | Captura una
vibraciones acusticas de de cazoletas temperatura | imagen
enformade | altafrecuencia | basculantes. del aire, del | diaria a las
impulsos por | y evaltan el suelo y del | 12:00h y
segundo eco que agua, dentro | graba
mediante rebota desde de una | cuando hay
una placa el objeto variedad de | un evento.
electrdnica. medido hasta usos.
el sensor.
Determina el
tiempoy la
distancia que
recorre el
sonido.
Localizacion En el canal principal. En la parte mas elevada de la | Encima de
cuenca. un arbol en
un margen
del
barranco.
Caracteristicas | GEOSPACE UC6000- marca RM BetaTherm MX-M12D-
técnicas 20 DX 30GM-IUR2- | YOUNG con | 10k3A1 de | Sec-DNight-
V15 de resolucién de | CAMPBELL DA3N43
Pepperl+Fuchs | 0,1mm SCIENTIFIC

Tabla 4 Caracteristicas técnicas de los sensores instalados en el barranco del Rebaixader (Fuente: Hiirliman, 2014)
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Todos los datos se almacenan en registros de datos (dataloggers): CR100 para los geéfonos y el
sensor de ultrasonido y CR200 para la estacién meteoroldgica. El almacenamiento se hace
mediante programas que definen la frecuencia de escaneo y el registro de cada sensor. Los
dataloggers funcionan con placas solares y baterias recargables y estdn conectados mediante
GPRS (General Packet Radio Service) gracias a lo cual la descarga de datos se puede hacer desde
cualquier lugar con un ordenador portatil.

El motivo de la localizacién de gedfonos y del sensor de ultrasonido en el canal principal se debe
a que ése es el lugar por donde pasard la mayor parte de material ya que es la zona que se
encuentra entre el cono de deyeccién y el nacimiento de los movimientos de masa. En el caso
de la estacion meteoroldgica, se ha escogido la parte superior de la cuenca y aislada de posibles
impactos de grandes bloques. Esto es debido a que el objetivo es obtener la precipitacidon que
Ilega a toda la cuenca, por lo que situarla en un sitio inferior, supondria perder informacién de
la precipitacion que afecta a la cuenca.

5.2. Antecedentes de datos

A lo largo de los cinco afios precedentes a 2015, entre julio de 2009 y octubre de 2014
exactamente, se dieron 167 casos de episodios de lluvia potencial de desencadenar una avenida
torrencial. De entre estos casos, solo 28 realmente desencadenaron una avenida frente a 142
qgue no lo hicieron. Debido a problemas de malfuncionamiento de los aparatos de medida
meteoroldgicos durante tres tormentas, solo se dispuso de 25 eventos a estudiar. En el estudio
de Abancé (2016) se analiza la informacién proporcionada por el pluviémetro instalado en el
Rebaixader y la de otros cinco puntos cercanos al barranco para estudiar la variabilidad espacial
de los episodios de lluvia. En este estudio se impuso que la seleccién de un episodio ya fuera
creador de una avenida como no, debia tener una lluvia minima diaria superior a 10mm. No
obstante, puede darse el caso en el que se dé mas de un episodio a lo largo de 24 horas. Se
observé que la mayor parte de los flujos de derrubios se producia en verano, concretamente en
julio, con una media de 1.7 eventos a lo largo de los cinco afios de estudio. Mas del 70% de los
eventos de lluvia en julio generaron movimiento de masa. En cambio, en invierno no se produjo
ninguno. El hecho de que también se generaran en primavera se debe a que la fusidn de la nieve
aumenta la cantidad de agua en el terreno y facilita el desencadenamiento de dichos
movimientos.

Se realizaron histogramas de distintos

i 138 pardmetros relacionados con los episodios
20 C— > . .
" \/_,_\/\ 1QOEE de lluvia para se.IeCC|on.ar cuales
S 15 100 § £ presentaban mayores diferencias entre los
2 ; 80 E= L. .
S .40 60 OF casos de TRIG (generacidon de flujo de
o —
* . 40 g-% derrubios) o NonTRIG (no generacion).
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1 0 Estos parametros fueron la lluvia
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CRALAS S S S S acumulada, la duracion del episodio de
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Figura 212 Distribucion mensual de los eventos en los que se  lluvia, la media de intensidad de lluviay los

produjo flujo de derrubios (TRIG) y los que no (NonTRIG), asi antecedentes de Iluvia con distintos
como la lluvia mensual en la zona de estudio (Fuente: Abanco

et al, 2016) intervalos de tiempo previo al potencial

evento.
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5.3. Umbrales

Un umbral es un conjunto de valores de intensidad y duracion de lluvia (tanto una recta como
una curva) que generan una desestabilizacidn en el terreno y producen un flujo de derrubios.

Es muy importante determinar la consistencia del umbral. Para ello se analiza la relacion entre
la superacion del umbral y la formacién o no de avenidas. Se diferencian dos tipos de eventos:

- Los que producen un movimiento de masa, tanto debris flow como debris flood. En
inglés son conocidos como “triggering” y usualmente abreviados con el término Trig.

- Los que no producen un movimiento de masa. En inglés “Non Triggering”, abreviado
NonTrig.

5.3.1 Métodos de obtencion de umbrales

Para determinar el umbral de lluvia que desencadena un movimiento de tierras usamos dos
métodos basados en las variables Intensidad (I) y Duracion Total (D) de lluvia. El primero
representa cada episodio como un punto en un grafico con ejes D-I. El segundo se trata de un
método nuevo que define los umbrales teniendo en cuenta conceptos de hidrologia. El primer
método serd el que se usard en este estudio.

Método del corrimiento: Intensidad media de lluvia- duracién total.

Este método es muy utilizado porque se puede usar cuando no se dispone de medidas de
precipitacion muy precisas. Caine y Guzzetti han usadoy desarrollado este método en los afos
1980 y 2007-2008 respectivamente. Este método expresa con una ley una correlacidn
independiente de la morfologia del terreno estudiado.

I =aD™ P

Alfa y beta son factores de escala y de forma que se estiman con distintas técnicas de ajuste. En
primer lugar la linea que mejor se ajusta a la ley de todas las avenidas se grafica en escala
logaritmica. Una vez definida, sin cambiar el valor de beta, se grafican lineas inferiores
correspondientes a probabilidades de suceso inferiores al 100%.
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Figura 2322 Intensidad media frente duracion total. Relacion de las lluvias desencadenantes de movimiento de masa
(TRIG) y las no desencadenantes (NonTRIG). El umbral del 90%, que se justifica su uso posteriormente, se indica en
color rojo. (Fuente: Abancé et al., 2016)

Método hidrolégico: Maxima intensidad circulante- Duracién circulante.

Parte de la representacion de un evento mediante multiples puntos en el grafico I-D definido
anteriormente. El intervalo minimo entre episodios de lluvia es de 5 minutos ya que es la minima
medida que disponemos. Cada evento tiene un punto en el grafico por cada duracién analizada,
es decir, no se trata de un solo punto como en el método anterior. Posteriormente, las lineas
gue representan estos puntos son curvas que representan la maxima intensidad de lluvia para
un intervalo de tiempo dado. Los umbrales en este segundo método corresponden a distintas
probabilidades como en el método anterior, pero en forma de curvas en lugar de rectas. Dichas
curvas se calculan a partir de los porcentajes de inicio de una avenida situada por encima del
umbral en cuestidon. Para comparar ambos métodos se usan rectas que aproximan las curvas de
este segundo método.

Este segundo método aporta informacién extra sobre la variacién de la intensidad de lluvia
durante el episodio y permite usar esta informacion para sistemas de alarma. En cambio las
variables del método anterior solo pueden aproximarse cuando el evento de lluvia ha
terminado.
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Figura 24: Mdxima intensidad circulante contra duracion relacionando los eventos que dieron lugar a flujos
torrenciales (TRIG) y los que no (NonTRIG). Umbrales correspondientes a los distintos percentiles y el umbral final del
90% como linea de mejor ajuste. (Fuente: Abanco et al., 2016)

5.3.2 Umbrales internacionales

Los umbrales determinan unas condiciones de lluvia, que cuando se alcanzan o exceden, es
probable que se produzca un movimiento torrencial. Hay dos tipos de umbrales: Los fisicos;
basados en modelos que simulan infiltracién y comportamiento hidrolégico de los episodios de
lluvias sobre una capa susceptible de ser desplazada y los empiricos; basados en medidas de
lluvia de eventos anteriores. Dentro de estos Ultimos destaca el modelo de Caine 1980. También
destaca el modelo propuesto por Guzzetti en el afio 2008. Obtener medidas de lluvia cerca de
las zonas de avenida es una tarea compleja por ello umbrales como el de Brunetti se determinan
con datos de lluvia tomados a varios kildmetros del drea de inicio del movimiento torrencial.

En nuestro estudio usaremos los umbrales de Caine y de Guzzeti, de caracter mundial, a la vez
gue los nuestros propios para tener una valoracidn de dichos valores limite. La definicién de la
duracidn de la lluvia es clave ya que en la mayoria de movimientos torrenciales la determinacién
del inicio exacto del flujo torrencial es complicada, pero en cambio, el momento de inicio y de
fin de la lluvia es bastante preciso. Cabe destacar que el historial de lluvias anterior al chaparrén
gue detona el movimiento de tierras es determinante a la hora de definir el umbral.

Caine, Nel, 1980: Intensidad de lluvia-Duracidon de movimientos de tierra y flujos de derrubios.
[ = 14,82+ D7939

Esta ecuacién delimita los valores de duracion e intensidad de lluvia que generan dichos
movimientos de los que no los generan. Su definicion idénea se da cuando la lluvia se mide in
intervalos de 10 minutos durante 10 dias.
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Guzzetti, 2008:

La curva global de este autor tiene en cuenta una base de datos que contiene eventos de muchas
cuencas alrededor del mundo. Por esa razdn, su precisién en un caso concreto como el nuestro
no es muy elevada. También cred una curva regional que se basd en cuencas concretas en la
zona alpina entre Italia y Suiza. Esta ultima curva es mas precisa ya que las condiciones
climatoldgicas y geoldgicas son mds constantes en su drea de estudio.

I =272%D70%

En nuestro estudio; partiendo de lo previamente analizado en el articulo de Abancé et al., (2016)
se usan los umbrales siguientes:

Imean = 6.2 * Dtot %3¢

1f190% = 5,49 = D~%75
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6. ANALISIS DE LOS DATOS DE LLUVIA Y LOS UMBRALES OBTENIDOS
6.1. Datos

Disponemos de la altura de lluvia en el pluviémetro situado en el Rebaixader de Senet con un
intervalo entre las mediciones de 5 minutos. Dicha informacion se encuentra en una hoja de
calculo en tres columnas. La primera indicando el dia, la segunda indicando la hora cada 5
minutos, y la tercera indicando el registro del pluviémetro en mm. Como los datos de los que
disponemos son de 5 minutales de lluvia hay un total de 105.122 registros a lo largo del afio
estudiado. Se obtienen alturas de lluvia en un periodo tan corto de tiempo debido a que los
eventos de precipitacidn que generan movimientos de masa en zonas montafiosas suelen ser
de poca duracién y mucha intensidad.

También disponemos de una hoja de cdlculo con los datos de lluvia y los eventos que se
produjeron en el periodo estudiado en la publicacién de Abancé (2016).

Como la divisién de un aio en fracciones de tiempo de cinco minutos es demasiado extensa para
estudiarla se generan columnas con intervalos de tiempo de 10 minutos, 30 minutos, una hora,
dos horas, cuatro horas, 12 horas y por ultimo un dia.
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Figura 23 Intensidad de lluvia a lo largo del afio considerando precipitacion diaria total (Fuente propia)
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Figura 24 Lluvia acumulada a lo largo del afio con una duracion de 24h. (Fuente propia)

La primera restriccidon considerada es despreciar los dias en los que se produjo una intensidad
de lluvia diaria menor o igual a 10mm. Esta condicidn prescinde de los dias en los que no llovid
asi, como de los dias en los que llovid lo que se considera insuficiente para generar cualquier
movimiento de masa. Esta consideracidn reduce enormemente los dias a evaluar.

Esta restriccion nos permite observar que la gran mayoria de los dias se producen lluvias
inferiores al valor minimo relevante (del total de dias del ano; 337 dias tuvieron un lluvia total
inferior a 10mm y el resto una lluvia total superior).

Con lo cual, aplicando el filtro, nos quedan 28 dias de 365 potenciales para que la lluvia genere
una avenida. Como se hizo en el estudio de los afios 2009 a 2014, se considera un evento de
lluvia aquel que inicia después de una hora sin producirse lluvia. Es decir, en un mismo dia
pueden producirse mas de un evento ya que puede iniciar el dia uno, detenerse la lluvia un
minimo de una hora y volver a llover, con lo cual se considera otro evento. Es muy importante
considerar eventos completos aunque la duracidn de dicho episodio empiece un dia y termine
al dia siguiente.
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Los dias que se estudian a raiz de esta simplificacién son:

Tabla 5 Dias con intensidad diaria superior al limite (Fuente propia)

Fecha Intensidad Fecha Intensidad
diaria (mm) diaria (mm)
25/02/2015 32,1 02/09/2015 12,6
26/02/2015 18,4 LEfTEf2is 704
15/09/2015 11
23/03/2015 14,7
16/09/2015 28,4
19/04/2015 10,5 17/09/2015 23
18/07/2015 13,4 01/10/2015 10,8
1/07/2015 10,2 02/10/2015 13,6
05/10/2015 21
30/07/2015 59,2
12/10/2015 10,2
31/07/2015 83,2 27/10/2015 252
03/08/2015 12,4 02/11/2015 165
08/08/2015 32,2 03/11/2015 10,4
17/08/2015 17,2 25/11/2015 88,8
31/08/2015 16 e 32

Entre los dias seleccionados, solo hay uno en el que se han encontrado dos eventos de lluvia. Se
trata del dia 3 de septiembre. Esto se debe a que se produjo un intervalo de lluvia intenso,
posteriormente se detuvo la lluvia una hora y acto seguido reanudd en forma de un evento
nuevo. En cambio hay eventos que empiezan las Ultimas horas de un dia y contindan al dia
siguiente. Ejemplo de estos son el evento producido entre el 25y el 26 de febreroy el producido
el 18 y el 19 de abril.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores obtenemos los siguientes 25 eventos. La
tabla siguiente representa en columnas el dia o dias en los que se produce el evento, la
precipitacion en mm del evento, la duracidon del mismo y su respectiva intensidad media.
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Tabla 6 Eventos potenciales (Fuente propia)

Fecha Evento Ptot (mm) Duration (h) | (mm/h)
25/ 26 feb 1 50,2 24 2,091
23 mar 2 14,5 19 0,763
18/19 abr 3 14,7 16 0,91875
19 may 4 7,3 4 1,825
18-jul 5 13,4 2 6,7
21-jul 6 4,6 2 2,3
30-jul 7 55,2 12 4,6
31-jul 8 83,2 15 5,546
03-ago 9 6,4 4 1,6
08-ago 10 31 5 6,2
17-ago 11 16,4 4 4,1
31-ago 12 16 2 8
02-sep 13 6 3 2
03-sep 14 17,4 4 4,35
03-sep 15 46,6 4 11,65
15/16 sep 16 17 11 1,545
16/17 sep 17 31,4 7 4,485
17/18 sep 18 7,8 2 3,9
29-sep 19 36,2 8 4,525
02-oct 20 9 2 4,5
05-oct 21 19,2 4 4,8
12 y 13 oct 22 9,2 6 1,533
27-oct 23 16,6 6 2,766
2y 3 nov 24 164,4 16 10,275
25y 26 nov 25 120,8 37 3,264

Las lluvias potenciales de generar un flujo de derrubios a lo largo de 2015 se dieron durante los
meses de febrero, marzo, abril, mayo, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre. Entre los
eventos estudiados, destacan por su intensidad el producido el 3 de septiembre con una
intensidad media de 11,65mm a lo largo de 4horas y el producido los dias 2 y 3 de noviembre,
con una intensidad media de 10,275mm a lo largo de 16 horas.
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Sin embargo, la Unica avenida que se produjo este afo no se dio en ninguna de estas dos fechas.
Para profundizar en los eventos de lluvia potenciales se generan los hietogramas de los eventos
seleccionados. Estos se definen como las curvas de variacién de la intensidad de precipitacion
en el tiempo.
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Figura 25 Hietogramas de los eventos de lluvia. Donde se representa precipitacion acumulada y la duracion de cada
evento. (Fuente propia)

Claramente se observa que el evento mas extendido en el tiempo es el que se produjo entre los
dias 25 y 26 de noviembre. El que tuvo una mayor precipitacion a lo largo de toda su duracién
fue el que se produjo entre los dias 2 y 3 de noviembre.

34



Analisis de la distribucion temporal de Illuvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.
Aplicacién en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos)

14

12 °
=
< 10 ®
€
£
> 8 @
b=
2 °
9] °
g °
C

° °
3 4 ° ‘ e
= o ®
L °
2 .. ° °
® °
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Duration (h)

Figura 26 Sobre los ejes precipitacion media y duracion del evento se representan los 28 eventos analizados en 2015
(Fuente propia)
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6.2. Avenida 2015

El Unico evento de lluvia que produjo un flujo de derrubios en el afio de estudio fue el 31 de julio
a las 15:13h. Durante esa hora se midié una altura de lluvia de 24,8 mm y a lo largo del dia un
total de 83,2mm. El dia anterior se produjo una altura de lluvia de 59,2mm y los siguientes siete
dias anteriores no se registré lluvia en el pluviometro.

30
25

20

Rainfall (mm)

000 000 QQQ I Q@ I\ QQQ < 000 QQQ I Q@ N Qo Y 0 Qo I 0 Q QQQ < 000 QQQ
600°°v°<,°b°/\°q,°000000@00/\0%00@0000
N o RN N N N RO i

Duration (h)

Figura 27 Variacion de la precipitacion a lo largo del dia 31 de julio de 2015 (Fuente propia)

El evento tuvo una duracidn de 15 horas con lo cual se dio una intensidad media de lluvia de
5,54667 mm/h. Debido a que los criterios de seleccién de un evento son muy estrictos, no se
pueden aislar los dos picos del grafico considerandolos eventos aislados ya que en ningun
momento se produjo un pardén del evento de lluvia igual o superior a una hora.
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Figura 28 Variacion de la precipitacion (5 minutales) a lo largo del dia 31 de julio de 2015 (Fuente propia)

La figura anterior muestra la distribucién de lluvias a lo largo del dia en que se produjo el flujo
de derrubios. La precision del grafico es la misma que el sistema de medias de la lluvia (registro
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cada 5 minutos). Se ve claramente un pico entre las 15h y las 16h. Este aumento drastico de la
lluvia caida fue el principal causante de la avenida.

Viendo los datos de lluvia caidos el dia del evento y el 2 de noviembre pareceria légico pensar
que si con una lluvia maxima de 24,8mm en una hora se habia producido una avenida también
deberia producirse otro con una lluvia de 157,8 a lo largo de nueve horas. Y, sin embargo, no es
asi. La razén es que la iniciacidn de un proceso de movimiento de masa en alta montafia es

mas sensible a lluvias muy intensas en un corto periodo de tiempo que a lluvias mas intensas
pero mas duraderas.

Los siguientes graficos representan la intensidad de Iluvia horaria del 31/07 y del 02/11. Como
la escala del eje de ordenadas es la misma, podemos comparar las pendientes de los eventos de
lluvia intensa. La pendiente que se produce en el primer caso es de 22,8 ya que la intensidad
medida a las 16h fue de 24,8mm y a las 15h de 2mm. En cambio, la del segundo caso es de 18.2
aunque las intensidades de lluvia fueron mayores (49.8mm a las 20h y 31,6mm a las 19h).
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Figura 29 Hidrogramas de los dias comparados a) 02/11/2015 No event b)
31/07/2015 Event (Fuente propia)
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6.3. Aplicacién de umbrales

En el estudio de Abancd (2016), se concluyeron una serie de umbrales que determinan el
comportamiento del barranco del Rebaixader de Senet. Nuestro objetivo es elaborar con criterio
razonable un sistema de alarma en el barranco basandonos tanto en los datos de los afios
pasados como en los de 2015. Para ello incluimos los datos de los 25 eventos considerados
potenciales de desencadenar un flujo de derrubios en 2015 junto a los del resto de los afos.
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Figura 30 Representacion en ejes logaritmicos de: Eventos de lluvia que produjeron TRIG y eventos NonTRIG segun
afio (entre 2009-2014 y 2015), linea de tendencia potencial de los eventos de avenida y umbrales locales e
internacionales (Fuente propia).

Los puntos representados por cruces negras son los eventos entre 2009 y 2014 que no dieron
lugar a un flujo de derrubios (NonTRIG). En cambio, los del mismo color pero con forma circular
son los que si que produjeron uno (TRIG). Los puntos de color verde en forma de cruces son los
eventos que no dieron lugar a una avenida durante el 2015. Por ultimo, el punto en forma de
cruz roja negrita es el Unico evento que se dio a lo largo de 2015.

La linea de tendencia potencial representa la tendencia dentro de los eventos de avenida entre
2009 y 2014. Su ecuacidn es 13,202 * x 355,
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El umbral representado es el 6.2 * x~ %3, Este umbral deja el 90% de los casos de avenida por
encima de él. Junto a él se representan los umbrales internacionales de Guzzetti (2008) y Caine
(1980)

Una vez afadidos los datos de 2015 el umbral anterior variara. El cambio se debe al aumento en
un evento el total de eventos que generaron flujo de derrubios. Se utiliza una linea de tendencia
de tipo potencial y se ajusta visualmente dejando el 10% de los eventos por debajo de ella. Como
la pendiente de la recta no se debe modificar, se cambiard el coeficiente para obtener el
porcentaje deseado.

Entre 2009 y 2014 se produjeron 25 eventos y en 2015 sélo uno. Significa que 2,5 eventos deben
quedar por debajo del umbral. La variacién del umbral es muy pequefa si se consideran los
eventos de 2015 o si no se consideran; por lo cual no variaremos la ecuacién del mismo.

Se debe estudiar de forma muy exhaustiva el nUmero de casos que superaron el umbral y no
produjeron una avenida. Estos eventos son las consideradas falsas alarmas.

En primer lugar se calcula la diferencia entre la intensidad de cada evento y la intensidad del
umbral para esa duracién. Obtenemos una columna de valores positivos y negativos. Los valores
positivos resultados de esta diferencia, significan que el punto se encuentra por encima del
umbral en el grafico. Los negativos significan lo contrario. A continuacién se usa un filtro para
seleccionar unos u otros.

6.4. Sistema de alarma

En los sistemas ya instalados en paises como Suiza o Austria no solo utilizan datos de lluvia sino
gue también disponen de sistemas instalados en los barrancos que detectan el movimiento.
También disponen de cables instalados en el canal del barranco que se usan para dar un aviso
critico cuando se rompen debido a la caida de un bloque.

La tarea mas compleja es la de crear un criterio de eleccién de los distintos niveles de alarma.

La propuesta se basa en un sistema de colores en el grafico anterior. Considerando amarillo el
nivel de peligrosidad menor. En segundo lugar esta el color naranja y por ultimo el rojo. Las
medidas que se podrian tomar para cada nivel de peligrosidad son las siguientes:

Tabla 7 Propuestas y colores para los distintos niveles de alerta (Fuente propia)

Nivel de alerta Propuesta Color
Alerta amarilla Un SMS al alcalde o a Proteccion Civil
Alerta naranja Activacion de una sirena de alarma

Alerta roja Preparar desalojo -

El hecho de que se produzca un flujo de derrubios, como ya hemos expuesto a lo largo de este

estudio, no solo depende de la intensidad de lluvia en una duracién determinada. Por ello, el
hecho de fijar unos valores de umbrales, refiriéndonos a unos porcentajes, no se refiere en
ningun caso a la probabilidad de que se produzca una avenida. Estos porcentajes estan
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relacionados con el nimero de eventos que se encuentran por encima y por debajo del umbral.
No solo eso, sino que los valores sobre los que se calcula el umbral son datos de eventos ya
ocurridos.

Los limites que daremos a nuestras franjas de alerta son:

Limite inferior rojo: El umbral internacional de Caine (1980) deja por encima un numero
reducido de eventos en los que no se dio un flujo de derrubios. Por ello hemos usado el
coeficiente de dicho umbral junto al exponente de nuestro umbral para determinar el limite
superior de nuestra propuesta de sistema de alarma.

Ired = 14.82 * Dtot 93¢

Limite inferior naranja: El umbral elegido para este caso es el que deja un 80% de los casos de
generacién de un flujo de derrubios por encima de él.

Inaranja = 10 * Dtot =36

Limite interior amarillo: Se trata del umbral utilizado por Abancé (2016) que deja un 90% de los
casos de debris flow por encima de él.

lamarillo = 6.2 x Dtot~ %3¢
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Figura 31 Representacion de los tres niveles de alarma en ejes logaritimicos de Intensidad media vs Duracion total
(Fuente propia)

El resultado de aplicar el umbral del 90% nos expone que se dieron 29 (de 142) eventos por
encima del umbral que no dieron lugar a ninguna avenida entre 2009 y 2014. En 2015 se dieron
13 de un total de 25 estudiados. Légicamente, tanto los 25 eventos que dieron lugar a avenida
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en el primer intervalo de afios como el evento solitario de 2015 se encuentran por encima del
umbral.

El conjunto de los 29 eventos entre 2009 y 2014 y los 13 de 2015 forman las llamadas falsas
alarmas.

Existen dos tipos de falsas alarmas. Los eventos que no generan un flujo de derrubios y se
encuentran por encima del umbral (falsa alarma tipo 1) y los eventos que generan un flujo de
derrubios y se encuentran por debajo del umbral (falsa alarma tipo 2).

La diferencia entre ambos reside claramente en la peligrosidad. Las falsas alarmas de tipo 2 son
avenidas que no se han tenido en cuenta, esto puede generar dafios de mayor o menor
magnitud dependiendo de las caracteristicas de la misma. En cambio, las falsas alarmas de tipo
1 avisan o pueden llegar a movilizar a la poblacién por un hipotético evento que no se produce.

Ambas son el objetivo a minimizar, principalmente las de tipo 2, mediante creaciéon de umbrales
mas precisos y sistemas de alarma mas eficaces.

41



Andlisis de la distribucion temporal de lluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.
Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos)

7. CONCLUSIONES

Los movimientos de masa estudiados, los flujos de derrubios, son movimientos rapidos que
tienen lugar en canales cortos, de gran pendiente y en un tiempo muy corto. Como
consecuencia, los sistemas de alarma tienen un papel fundamental en la seguridad de la zona.

A demas, se tiene que minimizar el riesgo de falla del sistema cuando emite una alerta de un
posible movimiento de masa ya que para que se forme uno, entran en juego importantes
factores como el material disponiblei el agua infiltrada anteriormente, ademas de la lluvia caida.
Es importante minimizar las falsas alarmas, hecho que se puede conseguir a través de una
eleccion racional de los sensores utilizados y su localizacion.

La gran importancia de los umbrales en los episodios de lluvia para caracterizar movimientos en
masa estd probada. Su definicion es compleja porque depende de muchas incertidumbres. Tres
de ellas son el método para obtener los umbrales, la variabilidad espacial de las lluvias y la
definicidn de una lluvia desencadenante de una avenida (Abancé et al. 2016).

Tanto el analisis de las lluvias de 2015 como el de los afios 2009 hasta 2014 demostrd que se
produce un flujo de derrubios cuando se dan lluvias cortas e intensas. Generalmente se
producen en verano y en menor medida en primavera. La iniciacion del movimiento se ve
afectada por la fusion nival, que influye los resultados obtenidos aumentando la cantidad de
agua que tiene el suelo.

La gran diferencia constatada gracias al estudio de Abancé (2016) es que la lluvia total, la lluvia
media y la intensidad maxima (floating) son los pardmetros que permiten diferenciar los eventos
qgue producen avenida de los que no la producen. Por otro lado la duracién y la lluvia los dias
anteriores al evento no fueron caracteristicas para discernir entre una avenida y una no-avenida.

Los umbrales que definen los tres niveles de alarma son una propuesta para establecer un
sistema de alarma para proteger la zona de afectacion del barranco del Rebaixader de caidas de
bloques. Afortunadamente, este barranco no tiene elementos susceptibles de ser destruidos en
su zona de acumulacién. Por ello se puede estudiar sin poner en riesgo real tanto a personas
como a infraestructuras.

Mads alld del estudio de un barranco concreto como el del Rebaixader, seria de gran interés
elaborar unos criterios generales para la instalacidon de sistemas de alarma en barrancos de
forma genérica.

Actualmente se conocen en amplia medida las correcciones que se pueden llevar a cabo en un
barranco para proteger su zona de transporte y deposiciéon de sedimentos. Lo primordial es
saber discernir cuando una obra de ese tipo esta justificada y cuando no.
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EVENTO DE LLUVIA NUMERO 1

FECHA DEL EVENTO: 25/02 y 26/02
Lluvia total: 50,2 mm

Datos principales:

Duracién: 24h Intensidad media:2,091

Duration Phourly | Pacumulated
(DD/MM/AAA (mm) (mm)
hour)

25/02/2016 18:00 | 1,6 1,6
25/02/2016 19:00 | 4,9 6,5
25/02/2016 20:00 | 5,7 12,2
25/02/2016 21:00 | 4,8 17
25/02/2016 22:00 | 6,8 23,8
25/02/2016 23:00 | 4,6 28,4
26/02/2016 0:00 3,7 32,1
26/02/2016 1:00 2,8 34,9
26/02/2016 2:00 1,5 36,4
26/02/2016 3:00 1,2 37,6
26/02/2016 4:00 1,1 38,7
26/02/2016 5:00 1 39,7
26/02/2016 6:00 0,5 40,2
26/02/2016 7:00 1,6 41,8
26/02/2016 8:00 1 42,8
26/02/2016 9:00 1,7 44,5
26/02/2016 10:00 | 0,5 45
26/02/2016 11:00 | 1,1 46,1
26/02/2016 12:00 | 1,5 47,6
26/02/2016 13:00 | 0,9 48,5
26/02/2016 14:00 | 0,6 49,1
26/02/2016 15:00 | 0,6 49,7
26/02/2016 16:00 | 0,3 50
26/02/2016 17:00 | 0,2 50,2

€
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5
2 3
[a
2
1
0
2k AL Q0 pd 20 A AL
AG v X()xg.x QXQ’OD Q&Q’D" QXQ’%'B x%xb"l x%xg'&
20 20 | | L 10 0
\01\ \01\ oot 6|0 olOt \01\ \01\
0)o) 15 7 7 7 16 26
Duration (day h)
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ks
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=
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0
2 AL Q0 0D 20 Ak AL
(oL o o9 o o AN 29"
10&6 1()&6 9 ';DX% ,L\'),()x% ’LP’QX 1()X6 1()\,6
AR Y LN N Nt T

Duration (day h)
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EVENTO DE LLUVIA NUMERO 2
FECHA DEL EVENTO:

Datos principales:

Lluvia total: 14,5 mm

Duracién: 19h

Intensidad media:0,763

Duration (day h)

Phourly (mm)

23/03/2016 4:00

0,1

23/03/2016 5:00

0,1

23/03/2016 6:00

0,1

23/03/2016 7:00

0,1

23/03/2016 8:00

0,8

23/03/2016 9:00

1,1

23/03/2016 10:00

1,5

23/03/2016 11:00

1,7

23/03/2016 12:00

1,8

23/03/2016 13:00

1,6

23/03/2016 14:00

2,3

23/03/2016 15:00

1

23/03/2016 16:00

0,7

23/03/2016 17:00

0,6

23/03/2016 18:00

0,4

23/03/2016 19:00

0,2

23/03/2016 20:00

0,1

23/03/2016 21:00

0,2

23/03/2016 22:00

0,1

Phourly (mm)

2,5

1,5

0,5

1’5\0’5\

20%°

b

'):5\03

o

20 A AL
> oA 6&9'\/
%\,LQX oV

1’5\0

Duration (day h)

Duration (day h)

Pacumulated (mm)

23/03/2016 4:00

0,1

23/03/2016 5:00

0,2

23/03/2016 6:00

0,3

23/03/2016 7:00

0,4

23/03/2016 8:00

1,2

23/03/2016 9:00

2,3

23/03/2016 10:00

3,8

23/03/2016 11:00

5,5

23/03/2016 12:00

7,3

23/03/2016 13:00

8,9

23/03/2016 14:00

11,2

23/03/2016 15:00

12,2

23/03/2016 16:00

12,9

23/03/2016 17:00

13,5

23/03/2016 18:00

13,9

23/03/2016 19:00

14,1

23/03/2016 20:00

14,2

23/03/2016 21:00

14,4

23/03/2016 22:00

14,5

Pacumulated (mm)

Duration (day h)

46




Andlisis de la distribucion temporal de lluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.

Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos)

EVENTO DE LLUVIA NUMERO 3
FECHA DEL EVENTO: 25/02 y 26/02
Datos principales: Lluvia total:14,7 mm

Duracién: 16 h Intensidad media:0,918

Duration (day h) Phourly

(mm)
18/04/2016 22:00 | 1,3 3
18/04/2016 23:00 | 2,3 25
19/04/2016 0:00 2,6 _
19/04/2016 1:00 | 2 E 2
19/04/2016 2:00 | 1,6 = 1,5
19/04/2016 3:00 1,1 3 )
19/04/2016 4:00 0,8 ~
19/04/2016 5:00 0,7 0,5
19/04/2016 6:00 0,5 0
19/04/2016 7:00 0,4 NORvC 6000 ab B . @ 0 b
19/04/2016 8:00 0,4 S o e e&\ oY e QY e QY e QY o Koy Wg@ mg@
19/04/2016 9:00 | 0,4 RIS S CI P LAPCI RN AP CI SR SR\
19/04/2016 10:00 | 0,3 Duration (day h)
19/04/2016 11:00 | 0,1
19/04/2016 12:00 | 0,1
19/04/2016 13:00 | 0,1
Duration (day h) Pacumulated (mm)
18/04/2016 22:00 | 1,3 16
18/04/2016 23:00 | 3,6 1
19/04/2016 0:00 | 6,2 = 5
19/04/2016 1:00 | 8,2 £E
19/04/2016 2:00 | 9,8 2 10
19/04/2016 3:00 | 10,9 E 8
19/04/2016 4:00 | 11,7 % 6
19/04/2016 5:00 | 12,4 g 4
19/04/2016 6:00 | 12,9 2
19/04/2016 7:00 | 13,3 0
19/04/2016 8:00 | 13,7 R LTI Ak b R L NURUE S Y
19/04/2016 9:00 | 14,1 x%\guﬂ“@ \Qu\l"@z\o&\l xq\o&\”‘ o q\oqu\gm\l xg\o&\”‘ o \Qu\l"“’ \gu\l‘“%
19/04/2016 10:00 | 14,4 .

Duration (day h)

19/04/2016 11:00 | 14,5
19/04/2016 12:00 | 14,6
19/04/2016 13:00 | 14,7
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6
Duration (day h) Phourly (mm)
19/05/2016 9:00 | 5,5 5
19/05/2016 10:00 1,1 € 4
19/05/2016 11:00 | 0,1 E
>
19/05/2016 12:00 | 0,6 E 3
o
= 2
1
0
2 A .0
07 PRV EN
& 6 6 oY oY '\6X x‘bx
20 Q
'\9\06\ \05\ 9\0(3\ \Q(D\ \0‘3\1 \Q‘DP’ \0‘3\1 \0‘3\1
Duration (day h)
Duration (day h) Pacumulated (mm) e
19/05/2016 9:00 55 £ /
19/05/2016 10:00 | 6,6 £
19/05/2016 11:00 | 6,7 :oo_a,
(T
19/05/2016 12:00 | 7,3 _g
35
o
(¢}
o

8
7
6
5
4
3
2
1
0

.3% 0l 93‘6 O.QD« 0.3’5 ,\/.9’7, X'?"‘X '\‘,L..QQ

oY
9\0(3\1 9\06\ 9\05\ \0‘3\7’ 9\05\1 Q\QS\lX\QSP’O

Duration (day h)
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8
Duration (day h) Phourly (mm) 5
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o
2
1
0
6@"&% 6&%'}51 6@"\} 6'\9‘16 6'\9"0‘0 6'\9&6 610._09
GO g qn®® g @ g gpo®
3%\0 3%\0 X%\Q x‘b\c '\%\0 X%\o X%\o
Duration (day h)
16
Duration (day h) Pacumulated (mm) 14
18/07/2016 19:00 | 7,4 = 5
18/07/2016 20:00 | 13,4 £
S 10
[0}
B 8
£
3 6
3 4
o
2
0
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Duration (day h)

Phourly (mm)

21/07/2016 13:00

3,2

21/07/2016 14:00

1,4

Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos

Phourly (mm)

0,5

0
AL

S
20%

,\3'.7«6 .
ol \7’0&
1}\

,ﬁ.’u()

(L'-D‘% x’L'-gl e \6
ol \7’0

o o
ol \10& ol \7‘0&

(S)
20
ol \ q}\ q}\

'LX\ q}\

Duration (day h)

Duration (day h)

Pacumulated (mm)

21/07/2016 13:00

3,2

21/07/2016 14:00

4,6

5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
) 5l
9 e e
1’&\0 1’&\0 1’&\0 1’&\0

Paccumulated (mm)

AL 0o .00 Bop)
LIS SN S CAIN S C RN
20 |2° 12° 12°
1’&\01 7}\ ol

Duration (day h)
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EVENTO DE LLUVIA NUMERO 7
FECHA DEL EVENTO: 25/02 y 26/02
Datos principales: Lluvia total: 55,2 mm

Duracién: 12h Intensidad media:4,6

Duration (day h) Phourly (mm) 12

30/07/2016 6:00 12,8 1

30/07/2016 7:00 1 = »

30/07/2016 8:00 1,4 £ 10

30/07/2016 9:00 5,4 < 8

30/07/2016 10:00 1 2 6

30/07/2016 11:00 1,2 4

30/07/2016 12:00 16,4 2

30/07/2016 13:00 7 0

30/07/2016 14:00 0,6 WP 1 92 g w2t ef ot
30/07/2016 15:00 2,6 LS Lt oo o> o o> N o> oo o>
30/07/2016 16:00 0,6

30/07/2016 17:00 5,2 Duration (day h)

Duration (day h) Pacumulated (mm) °0

30/07/2016 6:00 | 12,8 - 50

30/07/2016 7:00 | 13,8 £ 20

30/07/2016 8:00 | 15,2 ks

30/07/2016 9:00 | 20,6 Lé’ 30

30/07/2016 10:00 | 21,6 s 20

30/07/2016 11:00 | 22,8 g o

30/07/2016 12:00 | 39,2

30/07/2016 13:00 | 46,2 0

30/07/2016 14:00 | 46,8 26 w 0@1-@ 0&69-?)6 " P " Ny o e " o™
oo w1 T T
30/07/2016 17:00 | 55,2 Duration (day h)
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EVENTO DE LLUVIA NUMERO 8

FECHA DEL EVENTO:
Datos principales:

Lluvia total: 83,2

Duracién: 15h Intensidad media:5,546

Duration (day h) Phourly (mm) 0

31/07/2016 4:00 1 25

31/07/2016 5:00 4,6 = 20

31/07/2016 6:00 4,4 £

31/07/2016 7:00 19 < 1>

31/07/2016 8:00 6 2 10

31/07/2016 9:00 1,4 ;

31/07/2016 10:00 0,6

31/07/2016 11:00 0,8 0

31/07/2016 12:00 2,8 0@1@”‘ o wb® 0@1:&1 0@9'?)6 " P o N o N x@q"ﬂ
31/07/2016 13:00 0,2 0] s Al ks Al ks Al s ol 1° ol ° ol ° ol 2°
31/07/2016 14:00 0,2

31/07/2016 15:00 2 Duration (day h)

31/07/2016 16:00 24,8

31/07/2016 17:00 9,2

31/07/2016 18:00 6,2

Duration (day h) | Pacumulated (mm) Zg

31/07/2016 4:00 | 1 = 20

31/07/2016 5:00 | 5,6 £ 60

31/07/2016 6:00 | 10 ks 50

31/07/2016 7:00 | 29 Lé’ 40

31/07/2016 8:00 | 35 3 30

31/07/2016 9:00 | 36,4 g 20

31/07/2016 10:00 | 37 10

31/07/2016 11:00 | 37,8 0

31/07/2016 12:00 | 40,6 e -1“10 . -.&‘?’10 o -.910 o -36()&@ :000&6 &“‘1&0&6“/6"&%0@\/ A
SOI01E 150 | 08 O OO o ot ot et
31/07/2016 15:00 | 43 Duration (day h)

31/07/2016 16:00 | 67,8

31/07/2016 17:00 | 77

31/07/2016 18:00 | 83,2
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Duration (day h)

Phourly (mm)

03/08/2016 18:00 2,4
03/08/2016 19:00 0,4
03/08/2016 20:00 0,6
03/08/2016 21:00 3

Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos

Phourly (mm)

2D ol
0 67‘03 61';.0

y y . .Q©
NS S \S S S S S S
0?’\0%\1(:)3\0%\7«003\0%\'l(:)?)\0%\1003\0%\1003\0%\1003\0%\100%\0%\10

AN o B> AL

Duration (day h)

Duration (day h)

Pacumulated (mm)

03/08/2016 18:00

2,4

03/08/2016 19:00

2,8

03/08/2016 20:00

3,4

03/08/2016 21:00

6,4

7
6
B
é 5
3 4
3 3
£
ot 2
&
1
0
.05 AN ) AL .00 ) 2D 0ol
»\"I B /\‘%‘ /&%. 9. 9‘ Q) 10. ’):\'.
%\10\’6 %\10\’6 %\10\’6 %\10\’6 %\’Lo\’6 %\10&6 %\10\’6 9,\10\’6
g’:‘;\o 0’5\0 0’5\0 0’5\0 0’5\0 0’5\0 Q’b\o 0’5\0
Duration (day h)
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EVENTO DE LLUVIA NUMERO 10
FECHA DEL EVENTO: 25/02 y 26/02

Datos principales: Lluvia total: 31 mm Duracién: 5h Intensidad media:6,2
16
Duration (day h) Phourly (mm) v
08/08/2016 10:00 7,6 5
08/08/2016 11:00 15 € 10
08/08/2016 12:00 1,4 £
>
08/08/2016 13:00 3,6 E 8
08/08/2016 14:00 3,4 2 6
4
2
0
._’56 DO QQ AL -_’Lb‘
9 610 AL R AN

oY 1\ A\ A\ o
0%\0%\1 0%\0%\10 0%\9%\10 0%\0%\10 0%\9%\10

Duration (day h)

35
Duration (day h) Pacumulated (mm) 20
08/08/2016 10:00 | 7,6 a3
08/08/2016 11:00 | 22,6 £ 25
08/08/2016 12:00 | 24 E 20
©
08/08/2016 13:00 | 27,6 E 15
08/08/2016 14:00 | 31 2 10
©
[
5
0
© ) Q0 AL 2k
e > R ok 60’9 6¥5} 6XD‘2
v 20 20¥ 20W 1OW
\0%\ 0%\ g%\ g%\ 0%\
o ol ool ol ool

Duration (day h)
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Duration (day h)

Phourly (mm)

17/08/2016 14:00 6,6
17/08/2016 15:00 6,4
17/08/2016 16:00 2,2
17/08/2016 17:00 1,2

Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos
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Analisis de la distribucion temporal de Iluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.

Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos
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Analisis de la distribucion temporal de Iluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.

Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos
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Analisis de la distribucion temporal de Iluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.

Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos

10
Duration (day h) Phourly (mm) 9
03/09/2016 4:00 0,8 8
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Duration (day h) Pacumulated (mm) 18
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Analisis de la distribucion temporal de Iluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.

Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos

30
Duration (day h) Phourly (mm)
03/09/2016 13:00 20,8 25
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Andlisis de la distribucion temporal de lluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.
Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos)

EVENTO DE LLUVIA NUMERO 16
FECHA DEL EVENTO: 25/02 y 26/02

Datos principales: Lluvia total: 17 mm Duracion: 11h Intensidad media:1,545
6
Duration (day h) Phourly (mm)
15/09/2016 20:00 1,4 3
15/09/2016 21:00 2 € 4
15/09/2016 22:00 0,4 £
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Andlisis de la distribucion temporal de lluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.

Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos)

EVENTO DE LLUVIA NUMERO 17

FECHA DEL EVENTO: 25/02 y 26/02

Datos principales: Lluvia total:31,4 mm Duracién: 7h Intensidad media: 4,485
Duration (day h) Phourly (mm) H

16/09/2016 21:00 0,8 12

16/09/2016 22:00 0,6 3 10

16/09/2016 23:00 8,6 % 8

17/09/2016 0:00 12,2 5 6
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Analisis de la distribucion temporal de Iluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.

Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos
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Andlisis de la distribucion temporal de lluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.
Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos)

EVENTO DE LLUVIA NUMERO 19
FECHA DEL EVENTO: 25/02 y 26/02

Datos principales: Lluvia total: 36,2 mm Duracién: 8h Intensidad media:4,525
25
Duration (day h) Phourly (mm)
29/09/2016 12:00 2,2 20
29/09/2016 13:00 0,2 €
29/09/2016 14:00 0,4 % 15
29/09/2016 15:00 2,6 % 10
29/09/2016 16:00 21 ~
29/09/2016 17:00 3,6 5
29/09/2016 18:00 3,8
29/09/2016 19:00 2,4 0
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Analisis de la distribucion temporal de Iluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.

Duration (day h)

Phourly (mm)
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Phourly (mm)
w

Ne) .0 AN
% o ()
ol O e o ®
0% 0 0 Ql (ol°

,\‘Q\ \'\0\ \'\‘0\ \'\‘0\ 01\'\‘0\ 01\\‘0\

oM
Duration (day h)

Duration (day h)

Pacumulated (mm)

02/10/2016 0:00

3,4

02/10/2016 1:00

9

QX\XO

Paccumulated (mm)
OFRP NWPAMUIOON OO OO

o bfo Q0 AN
o o

e Nne o

1\@\1 o™ ool

2% e 51 AL
X Q- '&6 Q- o \10'&6 Q- o \10\'6 A\
ik

67
n®” oo g

Duration (day h)

64




Analisis de la distribucion temporal de Iluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.

Duration (day h)

Phourly (mm)

05/10/2016 7:00 1,4
05/10/2016 8:00 9,6
05/10/2016 9:00 6,6
05/10/2016 10:00 1,6
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Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos
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05/10/2016 7:00 | 1,4
05/10/2016 8:00 | 11
05/10/2016 9:00 | 17,6
05/10/2016 10:00 | 19,2
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Andlisis de la distribucion temporal de lluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.
Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos)

EVENTO DE LLUVIA NUMERO 22
FECHA DEL EVENTO: 25/02 y 26/02

Datos principales: Lluvia total: 9,2 mm Duracién: 6h Intensidad media: 1,533
3,5
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12/10/2016 20:00 0,2
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Andlisis de la distribucion temporal de lluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.
Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos)

EVENTO DE LLUVIA NUMERO 23
FECHA DEL EVENTO: 25/02 y 26/02

Datos principales:

Lluvia total: 16.6 mm

Duracién: 10h

Intensidad media: 2,766

4

Duration (day h) Phourly (mm) -
27/10/2016 4:00 1,2 '3
27/10/2016 5:00 2,6 a

£ 2,5
27/10/2016 6:00 2 E

>
27/10/2016 7:00 2,8 E 2

o 1,5
27/10/2016 8:00 1,4 £
27/10/2016 9:00 3,6 1
27/10/2016 10:00 0,4 0,5
27/10/2016 11:00 0,2 0
27/10/2016 12:00 0,2 g1 o AP g1 ¢9%° P %
27/10/2016 13: 2,2 o™ o o po° o

/ O/ 016 13:00 ’ "):l \'\‘ ’)j \X— ,2:\ \'X ’):l \\ ’L’] \XQ ,‘\’\9
Duration (day h)
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Duration (day h) Pacumulated (mm) 16
27/10/2016 4:00 | 1,2 = 1
27/10/2016 5:00 | 3,8 £ 12
27/10/2016 6:00 | 5,8 3 10

(T
27/10/2016 7:00 | 8,6 E 8
27/10/2016 8:00 | 10 3 6
27/10/2016 9:00 | 13,6 IS 4
27/10/2016 10:00 | 14 2
27/10/2016 11:00 | 14,2 0
27/10/2016 12:00 | 14,4 b p D2 Ar 930 A\ 2>
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Andlisis de la distribucion temporal de lluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.

Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos)

EVENTO DE LLUVIA NUMERO 24
FECHA DEL EVENTO: 25/02 y 26/02

Datos principales:

Lluvia total: 164,4 mm

Duracién: 16h Intensidad media: 10,275

Duration (day h) Phourly (mm) 60
02/11/2016 11:00 0,8
02/11/2016 12:00 0,6 >0
02/11/2016 13:00 0,8 € 40
02/11/2016 14:00 1,2 % .
02/11/2016 15:00 1,4 5
02/11/2016 16:00 5,6 = 20
02/11/2016 17:00 9,8 10
02/11/2016 18:00 13,8
02/11/2016 19:00 31,6 0
02/11/2016 20:00 | 49,8 6070 P W0 a6t T gy o2 ot
02/11/2016 21:00 12,2 01\01 N TN LN O PN LIS LTINS LN S
QL QL I\ 2 2 N N
02/11/2016 22:00 14,6 Duration (day h)
02/11/2016 23:00 13,8
03/11/2016 0:00 6,6
03/11/2016 1:00 1,6
03/11/2016 2:00 0,2
Duration (day h) Pacumulated (mm) 180
02/11/2016 11:00 | 0,8 160
02/11/2016 12:00 | 1,4 = 140
02/11/2016 13:00 | 2,2 £E 120
02/11/2016 14:00 | 3,4 ?i; 100
02/11/2016 15:00 | 4,8 E 80
02/11/2016 16:00 | 10,4 3 60
02/11/2016 17:00 | 20,2 & 40
02/11/2016 18:00 | 34 20
02/11/2016 19:00 | 65,6 0
02/11/2016 20:00 | 115,4 © 20 . QO ’&D""lb‘ B . 9'.\} . ._360\/60.90 \/67"'1& © D{.D‘%
02/11/2016 21:00 | 127,6 I o L L g U N Lo K RS
4 I\ QoL (\ \ QL 0 0 0
02/11/2016 22:00 | 142,2 ,
Duration (day h)
02/11/2016 23:00 | 156
03/11/2016 0:00 | 162,6
03/11/2016 1:00 | 164,2
03/11/2016 2:00 | 164,4
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Andlisis de la distribucion temporal de lluvias umbral y de su capacidad predictiva de flujos torrenciales.
Aplicacion en el barranco del Rebaixader (Lleida, Pirineos)

EVENTO DE LLUVIA NUMERO 25
FECHA DEL EVENTO: 25/02 y 26/02

Datos principales: Lluvia total: 120,8 mm Duracién: 37h Intensidad media: 3,264
Duration (day h) Phourly | Pacumul

(mm) ated

(mm) 10

25/11/2016 2:00 | 0,6 0,6 9
25/11/2016 3:00 | 0,4 1 8
25/11/2016 4:00 | 1 2 = 7
25/11/2016 5:00 | 1,6 3,6 £ E
25/11/2016 6:00 | 1,2 4,8 E )
25/11/2016 7:00 | 1,2 6 £ 3
25/11/2016 8:00 | 0,6 6,6 2
25/11/2016 9:00 | 0,6 7,2 1
25/11/2016 10:00 | 1,6 8,8 0
25/11/2016 11:00 | 1,8 10,6 60° o o0 o o®® @ n® o o®
25/11/2016 12:00 | 2 12,6 o 13\“\10 o 16\0\10 A
25/11/2016 13:00 | 2,6 15,2
25/11/2016 14:00 | 2,8 18 Duration (day h)
25/11/2016 15:00 | 2,4 20,4
25/11/2016 16:00 | 5,4 25,8
25/11/2016 17:00 | 7,2 33
25/11/2016 18:00 | 8,6 41,6
25/11/2016 19:00 | 8,2 49,8 140
25/11/2016 20:00 | 9 58,8 120
25/11/2016 21:00 | 7,2 66 'g 100
25/11/2016 22:00 | 8,6 74,6 = w0
25/11/2016 23:00 | 9 83,6 &
26/11/2016 0:00 | 5,2 88,8 § 60
26/11/2016 1:00 | 5,2 94 8 40
26/11/2016 2:00 | 3,4 97,4 = 20
26/11/20163:00 | 1,8 99,2 0
26/11/2016 4:00 | 2,4 101,6 o Lo oo Lo oo
26/11/2016 5:00 | 2,8 104,4 N 9 ROk 0k mo&@
26/11/2016 6:00 | 2,8 107,2 ol* e q0l* Nise >
26/11/2016 7:00 | 2,6 109,8 Duration (day h)
26/11/2016 8:00 | 2,6 112,4
26/11/2016 9:00 | 2,2 114,6
26/11/2016 10:00 | 2 116,6
26/11/2016 11:00 | 1,2 117,8
26/11/2016 12:00 | 1 118,8
26/11/2016 13:00 | 1,8 120,6
26/11/2016 14:00 | 0,2 120,8
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