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ABSTRACT

*Corresponding author

RESUMEN

A great number of works focused on the calculation of empirical
rainfall thresholds for the triggering of landslides have been develo-
ped in the northern areas of Portugal and Spain. Because of a review,
103 thresholds have been compiled. More than 30% of them have
not yet been published. The comparison of four regional thresholds
highlights relevant differences linked to the use of multiple methodo-
logies to define the critical rainfall conditions.
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Gran numero de trabajos sobre umbrales de lluvia para el des-
encadenamiento de inestabilidades de ladera se ha desarrollado en
dreas del norte de Portugal y Espafia. Como resultado de una revi-
sién, se han recopilado 103 umbrales. Mds del 30% atin no han sido
publicados. La comparacion de cuatro umbrales regionales pone de
manifiesto importantes diferencias ligadas al uso de multiples meto-
dologias para definir las condiciones criticas de lluvia.
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Introduccion

Por sus caracteristicas climaticas,
geologicas y orograficas, amplias zonas
del NO de la Peninsula Ibérica son alta-
mente susceptibles a la ocurrencia de
inestabilidades de ladera. Desde los afios
80, diversos grupos de investigacion han
trabajado en la caracterizacién de las
condiciones de precipitacién y humedad
del suelo que desencadenan inestabili-
dades mediante el calculo de umbrales
empiricos, siguiendo para ello diversas
metodologias. A pesar de la abundan-
cia de trabajos, muchos resultados han
tenido escasa difusion o permanecen sin
publicar, lo que ha dificultado el analisis
global de los avances obtenidos hasta
la fecha. En este contexto, se conside-
ra de interés abordar una recopilacion
exhaustiva que ponga de manifiesto los

tugal, N de Esparia.

resultados alcanzados y permita, en fases
posteriores, su andlisis y comparacion.
Este articulo esboza por primera vez el
estado del arte relativo a los umbrales de
lluvia en la zona de estudio y compara 4
umbrales regionales, representativos de
cada rea estudiada.

Area de estudio

El presente trabajo se centra en las
Comunidades Autonomas del Pais Vas-
co (provincias de Guipuzcoa y Vizcaya),
Cantabria y el Principado de Asturias,
en Espafia, asi como en los distritos por-
tugueses de Viana do Castelo, Braga,
Oporto, Aveiro, Vila Real y Viseu (Fig. 1).
Se trata de un area caracterizada por un
relieve abrupto y por unas condiciones
climéticas relativamente homogéneas.
La proximidad e influencia del océano
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Fecha de aceptacion: 26/05/2023

da lugar a abundantes precipitaciones,
alcanzando valores medios de 1000 mm/
afio que pueden elevarse por encima de
los 2000 mm/afio en algunas zonas de
Galicia y del norte de Portugal. La pre-
cipitacion presenta un maximo invernal
(diciembre-febrero) y un minimo duran-
te el verano (julio-agosto). El nimero de
dias con precipitaciones mayores o igua-
lesa1mm esde 100, lo que ilustra que los
eventos de lluvia continua durante varias
jornadas son frecuentes, contribuyendo a
mantener la humedad del suelo en nive-
les altos durante periodos largos (Garcia
Couto et al,, 2011) (Fig. 1).

Estado del arte
Se han recopilado 38 trabajos que

tratan esta tematica y que contienen 103
umbrales de lluvia, de los cuales el 66% ha
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Fig. 1.- Namero de dias con precipitacion = 1 mm en el NO de la Peninsula Ibérica (modifi-
cado de Garcia Couto, 2011). Se indican las regiones que forman parte del area de estudio
del presente trabajo. Ver figura en color en version web.

Fig. 1.- Number of days with rainfall > T mm in the NW of the Iberian Peninsula (modified from
Garcia Couto, 2071), showing the regions within the study area of the present work. See color

figure on web.

sido presentado en medios cientificos de
amplia difusién, mientras que el restante
34% no ha sido publicado hasta la fecha.
Dieciocho de ellos se han definido como
umbrales descriptivos, que caracterizan
las condiciones previas o simultaneas a la
ocurrencia de un evento de inestabilidad
individual o multiple mediante el anélisis
de datos climaticos, pero sin un abordaje
estadistico. Por otro lado, se han recopi-
lado 85 umbrales expresados en forma
de ecuacién y resultantes de un analisis
estadistico de las condiciones desenca-
denantes de una poblacién de inestabi-
lidades de ladera inventariadas en una
determinada zona.

Pais Vasco

Se han inventariado 9 umbrales des-
criptivos centrados en eventos multiples
de inestabilidades registrados a esca-
la local en varios municipios vizcainos
(Cendrero et al,, 1987), en las cuencas de
Sollube y Mape-Vizcaya (Diaz et al., 2012)
y en la cuenca del rio Deba-Guipuzcoa
(Duque et al., 1990; Remondo, 2001; Bo-
nachea, 2006; Bonachea et al. 2012). En
concreto, los eventos multiples registra-
dos en el municipio de Deba (Guiputzcoa)
fueron objeto de andlisis estadistico por
parte de Rivas et al. (2022), obteniéndose
3 umbrales de tipo intensidad-duracién
(ID). Ademas, Bornaetxea et al. (2018)
analizaron estadisticamente las condi-
ciones desencadenantes de una pobla-

100

cion de inestabilidades registradas en la
provincia guipuzcoana durante 10 afios,
definiendo 2 umbrales regionales de tipo
precipitacion acumulada-duracion (ED).

Cantabria

Varios eventos multiples de inestabi-
lidades han sido objeto de estudio, ob-
teniéndose 2 umbrales descriptivos para
las cuencas del rio Pas (Gonzalez-Diez et
al. 1999) y de los rios Saja-Besaya (Gon-
zalez-Diez et al. 2022). También se ha cal-
culado un umbral descriptivo local para
inestabilidades de ladera ligadas a pro-
cesos de tubificacion (FODISPIL, 2005). A
escala regional, San Millan (2015) calculé
4 umbrales estadisticos de tipo ID basa-
dos en un inventario recopilado durante
un periodo de 9 afios.

Principado de Asturias

Dominguez-Cuesta et al. (1999,
2012) calcularon los primeros umbrales
descriptivos para caracterizar las con-
diciones desencadenantes de eventos
multiples de inestabilidades, tanto en la
Cuenca Carbonifera Central como a es-
cala regional. Posteriormente, Valenzuela
et al. (2018) aplicaron una aproximacién
estadistica a escala regional, calculando
16 umbrales de tipo ID que consideran
la precipitacion y la humedad del suelo.
Ademas, Valenzuela (2017) y Valenzuela
et al. (2019) utilizaron dos aproximacio-
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nes estadisticas diferentes y un inventario
recopilado durante 37 afios para calcular
4 umbrales regionales, 8 umbrales te-
maticos considerando diversos factores
(estacionalidad, tipo de ladera, tipo de
inestabilidad y sustrato geoldgico afec-
tado) y 18 umbrales locales, todos ellos
de tipo ED.

Norte de Portugal

Los primeros umbrales descriptivos
se desarrollaron en el marco de traba-
jos monograficos sobre grandes flujos
de derrubios y movimientos complejos
ocurridos en Cavez-Cabeceiras de Basto
(Pedrosa and Marques, 1994), Covélo do
Gerés (Pedrosa et al., 1995), Vila de Mu-
ros-Cinfaes (Bateira, 2001) y Santa Ma-
rinha do Zézere-Baido (Soares y Bateira,
2007). Los primeros abordajes estadisti-
cos sistematicos fueron llevados a cabo
por Pereira et al. (2010, 2012) y Zézere
et al. (2015), utilizando un inventario de
inestabilidades de 42 afios para calcular
9 umbrales ID, ED y de lluvia anteceden-
te (10 dias) vs. lluvia del evento (72 ho-
ras) para las areas de Casal Soeiro y Vila
Real. En 2021, Vaz utilizd un inventario de
inestabilidades de 146 afios para calcu-
lar 13 umbrales para la zona de Oporto,
4 umbrales para el area de Santa Marta
de Penaguido y otros 4 umbrales a escala
regional, todos ellos de tipo ED.

Caracteristicas de los umbrales

El calculo de los 18 umbrales descrip-
tivos se ha basado en el analisis de series
de datos de precipitacion diaria (78%) y
horaria (22%), predominando los valores
de lluvia acumulada en 24 horas o en un
periodo de duracién variable previo al
evento; en 2 casos se aportan también
datos de intensidad horaria. Cuatro de
los umbrales describen las condiciones
desencadenantes de movimientos en
masa o flujos de derrubios concretos,
mientras que el resto hacen referencia a
eventos multiples, aunque no en todos
los casos se dispone de un inventario de
inestabilidades desencadenadas durante
los mismos.

Los 85 umbrales estadisticos han sido
calculados en base a inventarios de ines-
tabilidades de caracter regional (45%) o
local (55%) con poblaciones de entre 26
y 688 datos, recopiladas en momentos
concretos o a lo largo de periodos muy
variables que oscilan entre 2 meses y 146

Riesgos geoldgicos/Geological hazards
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afios. La mayoria de los inventarios se
nutren de informacién procedente de la
prensa, aunque otras fuentes como in-
formes técnicos, testimonios de la pobla-
cion, fotografia aérea o registros de Pro-
teccion Civil también han sido utilizadas.

La mayoria de los umbrales estadisti-
cos se han calculado utilizando series de
precipitacion diarias. El 46% se basan en
datos provenientes de estaciones meteo-
roldgicas representativas de un rea, bien
por su ubicacion o por la calidad de sus
registros; el 33% consideran la estacion
mas cercana con datos disponibles y el
21% restante consideran el dato aporta-
do por un raster en el mismo punto de
ocurrencia de cada inestabilidad. Cabe
destacar la gran diversidad de criterios
utilizados para definir la duracion del
evento de precipitacion critico. En con-
creto, 42 umbrales definen dicho evento
como el periodo de lluvia antecedente,
acumulada en intervalos variables de 1a
90 dias, con el mayor periodo de retorno,
siempre igual o superior a 3 afios. Otros
18 umbrales consideran Unicamente la
duracion del evento de lluvia desenca-
denante, que se delimita con respecto al
evento anterior considerando un deter-
minado ndmero de dias sin precipitacion,
que suele ser diferente en funcion del pe-
riodo estacional. Asi mismo, 16 umbrales
definen dicho periodo critico como el in-
tervalo previo al desencadenamiento de
la inestabilidad en el que el suelo presen-
ta porcentajes de humedad cercanos a la
saturacién. Otras aproximaciones menos
generalizadas utilizan periodos de dias
fijos (6 umbrales) o lo definen como el
numero de dias previos con una precipi-
tacion minima determinada (3 umbrales).

Una vez determinada la duracién del
evento critico, las condiciones desenca-
denantes de cada inestabilidad se han
expresado como pares de datos precipi-
tacion acumulada-duracion (55 umbra-
les), intensidad-duracion (27 umbrales)
0 como la combinacién de la lluvia acu-
mulada en 10 y 3 dias antecedentes (3
umbrales).

Finalmente, las ecuaciones que de-
finen 37 umbrales han sido calculadas
aplicando un método probabilistico fre-
cuentista, mientras que, en los 48 casos
restantes, estas se han calculado por
regresion lineal o potencial; en algunos
de estos Ultimos, la probabilidad es es-
timada considerando la relacién entre
los eventos desencadenantes y no des-
encadenantes situados por encima del
umbral.

Riesgos geoldgicos/Geological hazards
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Region  Autores N.” inestab. Ecuacion Prob.
Pais Vasco Bornaetxea et al. (2018) 298 E = 4,4+0,7-D047004 504
Cantabria  San Millan (2015) 97 I=0,4846-D5% Minima
Asturias Valenzuela (2017) 463 E=1,19-D% 5%
N Portugal Vaz (2021) 3 E=0,5-D% 5%

Tabla I.- Umbrales regionales para la ocurrencia de inestabilidades en el area de estudio.
Table I.- Regional thresholds for the triggering of landslides within the study area.

Comparacion de los umbrales

Como queda patente, los umbrales
anteriormente descritos han sido calcula-
dos con base en diferentes datos de par-
tida y siguiendo criterios metodoldgicos
muy diversos, lo que supone un inconve-
niente a la hora de compararlos.

Con caracter preliminar, y dado el
elevado nimero de umbrales compila-
dos, se han seleccionado cuatro umbrales
estadisticos representativos de las zonas
de estudio con el fin de abordar su com-
paracion (Tabla I). Los cuatro representan
condiciones de lluvia minimas para la
ocurrencia de inestabilidades, se han cal-
culado a escala regional, usando inventa-
rios de noticias de prensa que incluyen un
numero representativo de inestabilidades
(entre 97 y 463) y considerando Unica-
mente el evento de precipitacién desen-
cadenante. Sin embargo, existen relevan-
tes diferencias entre ellos. En primer lugar,
el umbral del Pais Vasco utiliza registros
de precipitacion a escala horaria, mientras
que el resto utilizan datos diarios. Ade-
mas, el umbral calculado para Cantabria

es de tipo ID, mientras que el resto son de
tipo ED. Finalmente, se han empleado di-
ferentes criterios para definir la duracién
del periodo critico de lluvia. Dichas dife-
rencias desaconsejan una comparacion
directa de las cuatro ecuaciones. Por ello,
se ha optado por la representacion de los
datos de duracién de los eventos de lluvia
desencadenante (en horas) vs. los valo-
res de precipitacion acumulada durante
los mismos (en mm) en un diagrama de
dispersion (Fig. 2); el ajuste lineal de cada
poblacion de datos permite resaltar las se-
mejanzas y diferencias existentes.

En un anélisis a escala regional, como
el presente, la diversidad de condiciones
geoldgicas y ambientales que han con-
dicionado cada inestabilidad particular
hace que la influencia de estos factores
en la definicién de las condiciones des-
encadenantes quede algo enmascarada.
A esto pueden también contribuir las
particularidades metodoldgicas emplea-
das por cada autor; este trabajo centra el
analisis en este segundo aspecto.

Los periodos de precipitacion desen-
cadenante son mas cortos en el Pais Vas-
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Fig. 2.- Condiciones de precipitacion acumulada-duraciéon utilizadas en el calculo de los
umbrales regionales del Pais Vasco, Cantabria, Asturias y norte de Portugal. Ver figura en

color en versiéon web.

Fig. 2.- Accumulated precipitation-duration conditions used for the calculation of the regional
thresholds for the Basque Country, Cantabria, Asturias and the north of Portugal. See color fi-

gure on web.
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co que en el resto de areas. Este hecho
podria relacionarse con el uso de datos
de precipitacion horarios, que permiti-
rian un mayor detalle a la hora de definir
los periodos criticos en el area vasca. Otra
fuente de incertidumbre podria deberse
a los diferentes criterios utilizados para
delimitar los periodos de lluvia criticos,
incluyendo: (i) el algoritmo utilizado por
Bornaetxeta et al. (2018), los periodos con
valores méaximos de humedad del suelo
considerados por Valenzuela (2017), el
ndmero de dias con precipitacion < 1
mm utilizado por Vaz (2021) o el periodo
fijo de 6 dias considerado por San Millan
(2015). Por otro lado, los menores valores
de precipitacion acumulada se observan
en Cantabria, lo que puede deberse a
que todas las inestabilidades analizadas
en este caso se han producido en taludes
artificiales, mas inestables, pero también
a la menor duracién del periodo critico
considerado. Las lineas de ajuste mues-
tran una mayor semejanza en las con-
diciones desencadenantes de Asturias y
Pais Vasco, seguidas por las del norte de
Portugal. La mayor pendiente de la linea
de tendencia correspondiente a Can-
tabria puede venir condicionada por el
menor numero de eventos de inestabili-
dad analizados, la corta duracién de los
periodos de lluvia definidos y el hecho de
que se trate de taludes artificiales.

A pesar de las diferencias sefialadas,
las cuatro poblaciones de datos mues-
tran una tendencia general que podria
sugerir una mayor importancia relativa
de la lluvia acumulada frente a la dura-
cion para el desencadenamiento de ines-
tabilidades en el area de estudio.

Conclusiones preliminares

La exhaustiva revision bibliografi-
ca ha puesto de manifiesto por primera
vez la existencia de numerosa informa-
cion relativa a las condiciones de lluvia
desencadenantes de inestabilidades de
ladera en el NO de la Peninsula Ibérica.
Sin embargo, la variedad de metodolo-
gias empleadas en su calculo supone un
inconveniente a la hora de comparar los
resultados obtenidos a lo largo del area
de estudio. Uno de los aspectos mas li-
mitantes consiste en la gran diferencia en
la duracion de los eventos de lluvia con-
siderados, dependiendo de la metodo-
logia seguida por cada investigador. De
este modo, el abordaje de las siguientes
fases del estudio requiere una reflexion
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profunda sobre el significado de los re-
sultados recopilados hasta el momento
actual y la bisqueda de criterios que per-
mitan su analisis y comparacion.
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