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RESUMEN

En este trabajo se presenta como caso de estudio el episodio de lluvias intensas ocurrido en junio
de 2010 eAsturias, en el que, en el marco sinéptico de un patron de bloqueo atlantico en «omega»,
se formaron sucesivas depresiones aislaclatsoff low). Esta situacion afectd a la peninsula
ibérica, registrdndose precipitaciones intensas y persistentes durante mas de una semana en el
area cantabrica, las cuales dieron lugar a numerosas inestabilidades de |ddtuaian La
descripcion mesoescalar detallada de esta situacion meteoroldgica, junto con el analisis de los
datos de precipitacion de la red climatoldgica y de los datos diarios del modelo de balance hidrico
deAEMET, asi como la consideracién de los valores umbrales de precipitacion acumulada previa-
mente establecidos para la ocurrencia de inestabilidadestunmas, constituyen el primer paso

para poder generar mapas de riesgo que permitan establecer sistemas de alerta temprana en el
futuro.

PALABRAS CLA VE: inestabilidades de laderkndslides precipitaciones intensabpavy
rainfall; dana;cut-off low

1. INTRODUCCION

Las inestabilidades de ladera o movimientos del terreno son procesos naturales que suponen la movilizacior
de rocas, derrubios o suelos ya sea de forma repentina o dilatada en el tiempo. Su ocurrencia esté relacion:
da con las caracteristicas del terreno, que se pueden considerar factores condicionantes, y con un factc

desencadenante gque es el responsable Ultimo de que la inestabilidad tenga lugar

Las inestabilidades de ladera provocan cada afio numerosas victimas y cuantiosas pérdidas econémicas. E
el periodo 2004-2010 se han contabilizado en el mundo 32 322 victimas humanas como consecuencia de

2620 inestabilidades de ladera no asociadas a movimientos sigices 012). En Latinoaméricay el
Caribe, entre 2004 y 2013 hay constancia dertdstabilidades de ladera que causatdsBl victimas

mortales $epuLveDA Y PeTLEY, 2015). En Europa, las pérdidas anuales producidas por este fenbmeno se
estiman en unos 4700 millones de euros; ademas, durante el periodo 1995-2014, fallecieron al menos

1370personas como consecuencia de 476 inestabilidades detadersaet al, 2016), con una distribucién
irregular y mayor concentracion en las areas montafosas.
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En Espafia, entre 1995 y 2014 fallecieron 38 persbhasiEriopeL INTERIOR, 2016) debido a movimientos
del terreno, lo que supone el 3p2le fallecidos por desastres natur@lesvel regional, eAsturias se han

contabilizado 2245 inestabilidades de ladera (localmente conocidaargayas para el periodo 1980-2016
(VALENZUELA et al, 2017a), que han generado diversas victimas e importantes pérdidas materiales.

Aproximadamente el 90 % de las inestabilidades de ladera que produjeron victimas a nivel global estuvieron
precedidas de un periodo prolongado de precipitaci®ssaly CanutTi, 2009). En el caso de la penin-
sulaibérica, las precipitaciones también constituyen el principal factor desencadesramtmifs, 2005).

La cantidad de lluvia acumulada y el grado de saturacion del suelo, expresados generalmente en forma de
umbrales, son determinantes a la hora de analizar episodios de inestabilidades de ladera en los que la prec
pitacion es el factor desencadenante.

La proteccion de vidas y bienes frente a desastres naturales es una prioridad de la sociedad actual. Lo
avances cientificos, que han supuesto un mejor conocimiento de las caracteristicas geomorfologicas del terre
no y una notable mejora de los modelos de prediccion numérica del tiempo, han derivado en el desarrollo de
los primeros sistemas de alerta temprana frente a las inestabilidades de ladera. Los inventarios de inestabilidade
las cartografias de zonas susceptibles y la determinacion de umbrales de lluvia para el desencadenamient
son las herramientas fundamentales para poder establecer sistemas de alerta temprana.

Algunos paises ya disponen de servicios de alerta temprana para este tipo de fendmenos, basados en pre:
pitaciones observadas o previstas, como Japén, Noruega o Reino Unido, por lo que la contribucion de los
servicios meteorologicos nacionales es fundamental. Se utilizan distintos modelos o metodologias para determina
umbrales empiricos: intensidad y persistencia de las precipitaciones, redes neuronales o0 modelos fisico-dinamico
empiricosAdemas, es fundamental disponer de inventarios de movimientos del terreno lo mas completos
posible para poder llevar a cabo la calibracion de los modelos predictivos.

A nivel regional también se utilizan otros indicadores, como la precipitacion acumulada o la precipitacion
acumulada-duracion. Sin embargo, la mayoria de los modelos no tienen en cuenta las condiciones previas d
humedad del suelo, determinante para poder afinar los umbrales de precipitacion.

Para el caso particular Asturias, se han calculado distintos umbrales empiricos de precipitacion acumulada
en funcion de la humedad previa del suelo y en base a la intensidad-duracion de los episodios lluviosos. En
concreto, se han definido umbrales para los dos patrones meteorolégicos mas habituales con acumulacione
significativas de precipitacion y gue han resultado con un nimero elevado de argayos: 1) episodios lluviosos
en otofo e invierno con precipitaciones moderadas y persistentes durante un periodo relativamente largo y
2) episodios de lluvias intensas durante periodos cortos, tipicos de final de la primavera o comienzos del
verano VALENZUELA et al, 2017D).

En el presente trabajo se analizara el episodio de lluvias moderadas a fuertes y persistentes que tuvo lugar €
la cornisa cantabrica entre el 9y el 16 de junio de 2010, y en concreto, los aspectos relativos a las precipi-
taciones acumuladas y al estado de humedad del suelo.

2. DATOS DE PRECIPITACION OBSERVADOS

Durante el periodo comprendido entre el 9y el 16 de junio de 2010 tuvo légueas un episodio de

caracter singular en el que se registraron mas de 400 mm de precipitacion acumulada en algunos lugares. S
superaron los 200 mm en practicamente la totalidad de las 75 estaciones de obse&&ditkfiTcen

territorio asturiano, como se puede observar en la figura 1. En cuanto a las precipitaciones en 24 horas (de 0
a 07 UTC) de cada uno de los dias del episodio, destacan el periodo entre losdéss @onio el dia 15,

como se puede apreciar en la figura 2. Los periodos de retorno calculados para precipitacion acumulada er
8 dias superan los 200 afios (al 80 % de fiabilidad) en la mayoria de los observatorios que disponen de serie
largas para su calculo. Si se considera inicamente el mes de junio, el periodo de retorno supeaédgs 1000

ya que el mes de junio suele ser de los mas secos.
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En cuanto a la precipitacion maxima recogida en 24 horas, muchas estaciones superaron los 100 mm, alge
relativamente frecuente ya que los periodos de retorno calculados en base a la climatologia oscilan entre 7'y
31 afios, aunque, restringiéndose al mes de junio, se trata de valores anémalos.
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Figura 1. Precipitacién acumulada (mm) entre el 9 y el 16 de junio de 28&0ueias en estaciones
pluviométricas e isoyetas (interpolacion espacial kipging). FuenteAEMET.
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Figura 2.

De izquierda a derecha:
analisis de superficie (hPa);
altura geopotencial (m),
temperatura (°C) en 500 hPa e
imagen infrarroja (12 UTC); y
precipitacion registrada
interpolada del periodo de 7 a
7 UTC del dia siguiente:
a)dia 9, b) dia 10, c) dia 1

d) dia 12, e) dia 13, f) dia 14,
g) dia 15y h) dia 16.
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3. SITUACION SINOPTICA Y ASPECTOS MESOESCALARES

Durante el periodo comprendido entre el 9y 16 de junio de 2010, la configuraciéon a escala sindptica en el
entorno de la peninsula ibérica se caracteriz6 por un patron de bloqueo atlantico en «xomega», formandose
sucesivas depresiones aisladas-6ff low que afectaron a la peninsula ibérica, registrandose precipitacio-

nes intensas y persistentes durante mas de una semana en la cornisa cantabrica. La topografia de 300 hl

promediada para todo el periodo refleja este patron en «omega», con dorsal sobrAzasaslasten-

diéndose hacia el norte y baja cerrada «desgajada» o «segregada» de la circulacion general del oeste sob

el norte peninsular (figura 3a).

La anomalia respecto a la climatologia fue notable, tal y como se aprecia en la figura 3b, en la que se puedel

observar dos nacleos de anomalia de altura geopotencial muy marcados: posifddeticel norte y

negativo en la peninsula ibérica.
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Figura 3. a) Reandlisis (NCEP/NCAR) promediado de geopotencial en 300 hPa entre los dias 9y 16 de junio
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de 2010. bAnomalia respecto a la climatologia de geopotencial en 300 hPa del mismo periodo.
Fuente (NOAA/ESRL).

Figura 4. Composicion imagenes sensor visible MODIS de los satélites de oOrbita polar de la NASA.
Dia 10 de junio de 2010.
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A escala mesobeta es de destacar la importancia de la ubicacion del centro de la baja en superficie y el flujc
maritimo sobrésturias en conjuncion con la persistencia del frente ocluido, factores determinantes para la
persistencia de las precipitaciones. En ese sentido es resefiable que el frente ocluido asociado a la baje
permanecio muy activo durante el proceso de ocluSiéwu(rz y VaucHaN, 2011). En la figura 4, la
composicion de imagenes del sensor visible MODIS, muestra como el frente ocluido afecta al area cantabri-
ca enroscado en espiral alrededor de la baja en superficie durante el dia 10.

3.1. Descripcion cronolégica del episodio

A continuacion se describe, por orden cronoldgico, la evolucion de las principales estructuras sindpticas
presentes durante el episodio entre los dias 9y 16 de junio de 2010 (figura 2).

» Dia9.Lavaguada en altura, con embolsamiento deé€Xh 500 hPa, afecta al noroeste peninsular;
el forzamiento dinamico y térmico da lugar a precipitaciones ocasionalmente tormentosas mas signifi-
cativas en la mitad occidental, mientras que el frente asociado a la baja en superficie comienza el
proceso de oclusion.

» Dia10.La baja en superficie se ubica en el Cantabrico, frente a las costas asturianas, mientras, en
niveles medios, la baja perfectamente aislada presenta dos nucleos frios. El frente ocluido y el flujo
maritimo del norte originan precipitaciones notables en buena parte del territorio asturiano.

» Dia1l.Labaja fria se desplaza hacia el golf¥'deaya; el flujo maritimo del norte y el frente ocluido
gue permanece activo siguen originando precipitaciones notableAstobises.

» Dia12.La baja en niveles medios y altos, que mantiene un nudcleo frio d€-et8500 hPa, se
desplaza rapidamente hacia el Eimrniveles bajos persiste el flujo del norte y el frente ocluido, ya
debilitado, continta originando precipitaciones localmente moderadistsigas.

» Dia 13.Jornada de transicion, con precipitaciones débiles en la region asturiana, asociadas al flujo
maritimo; la baja en niveles medios y altos sigue desplazandose hacia el sur mientras que por el norte,
en latitudes altas, comienza a descolgarse una dana (depresién aislada en niveles altos).

» Dia l14.Ladepresion aislada, con nucleo frio de 224n 500 hPa, se ubica en la Bretafia francesa,
persistiendo el flujo del norte sobre el area cantabrica que da lugar a precipitaciones débiles, localmen-
te moderadas en los Picos de Europa.

» Dia 15.La dana se centra en el noreste peninstiar un nucleo frio de —2Z en 500 hPa. El
forzamiento dindmico y térmico da lugar a precipitaciones ocasionalmente tormentosas, mas significa-
tivas en la mitad oriental. Se observan las caracteristicas clasicas de la dana, conveccion del nucleo fric
y banda baroclina que se representa como un frente ocluido en el mapa de superficie.

» Dia16.Labajafria, ya con reflejo en superficie, se desplaza hacia dlegee el frente ocluido
sigue originando precipitaciones moderadas, sobre todo en\&&aisen la region asturiana son de
caracter mas débil, asociadas al flujo del norte en superficie.

4. IMPACTOS

Estas precipitaciones intensas y persistentesAstongas originaron inundaciones, fundamentalmente por el
desbordamiento de los cauces fluviales. Destacan los desbordamientos de rios como el Nalén, o el Sellay e
Pilofia que obligaron a intervenir a la Unidad Militar de Emergencias para evacuar a los pacientes del hospital
deArriondas, al quedar esta localidad practicamente aiglddanas de numerosas carreteras cortadas, se
interrumpieron las lineas férreas que uhstarias con Cantabria y con la Meseta. Se contabilizaron tres
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fallecidos, mas de 300 personas evacuadas y se concedieron ayudas por valor de 60 millones de euros cc
objeto de paliar los dafios materiales.

Una vez alcanzada la saturacion de los suelos, las lluvias posteriores dieron lugar a numerosas inestabilidade
de ladera eAsturias. Se tiene constancia documentada de la ocurrencia dgay@santre el 1 de mayo

y el 30 de junio de 2010, aunque unicamente se dispone de informacion precisa del momento de ocurrencie
de 95 de ellos (figura 5). Estos 95 eventos se han tomado como base para la determinacion de los umbrale
de lluvia que desencadenaron inestabilidades de ladera asociados a este episodio.
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Figura 5. Inestabilidades de ladera producidas durante el episodio de junio de 2010.

5. BALANCE HIDRICO, UMBRALES Y PATRONES DE PRECIPITACION

Estudios preliminare¥/LenzueLa et al, 2017b) sobre este mismo caso de estudio sefialan que el 98 % de
las inestabilidades de ladera que se desencadenaron durante este episodio tuvieron lugar con porcentajes
agua util en el suelo del 99-100 %. Una vez saturado el suelo, la cantidad de precipitacion acumulada para e
desencadenamiento de cada uno de los distig@gas ocurridos oscila entr&lly 330 mmA partir de los

datos disponibles, asociando a cada argayo un pluviometro de referencia préximo o el dato de precipitacion
interpolado, se calcularon distintos umbrales intensidad-duracion, que definen las condiciones de lluvia que
deben excederse para que ocurra una inestabilidad. Como complemento al establecimiento de umbrales
también se han analizado las situaciones sindpticas que dan lugar a este tipo de precipitaciones con el resultac
del desencadenamiento de inestabilidades de ladésteias {/ ALENzUELA et al, 2018), distinguiéndose

cuatro patrones sinopticos, uno de los cuales corresponde al caso amalizafido{y).

6. CONCLUSIONES

Las precipitaciones asociadas a este episodistenas fueron significativas y su caracter persistente se
debid a un patrén sinéptico dwqueo atlantico en «xomega». Las sucesivas depresiones aisladas que se
descolgaron de latitudes altas determinaron el marco mesoescalar donde el papel desempefiado por lo
frentes ocluidos activos fue determinante en la distribucion final de las precipitaciones. Entre los impactos de
este tipo de episodios de precipitaciones significativas y persistentes se encuentran las inestabilidades de
ladera.
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La disponibilidad de modelos de prediccion numérica de alta resolucion, asi como de modelos de balance
hidrico, junto con el actual estado de conocimiento sobre la ocurrencia de inestabilidades dé&idess en

permite afrontar la elaboracion de mapas de peligrosidad. Con ello, se podria @b éwdaa experimen-

tal, la creacion automatizada de mapas de riesgo ante este tipo de eventos, estableciendo diferentes nivele
gue podrian ser de utilidad para los servicios de proteccion civil en laimplementacion de sistemas de alerta
temprana que contribuyesen a salvaguardar vidas y bienes humanos.
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