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RESUMEN

La inestabilidad de laderas produce un impacto econémico evaluado en cientos de millones de
euros anuales, que afecta fundamentalmente a vias de comunicacién y, en menor medida, a
nucleos de poblaciéon. Mientras que el numero de victimas mortales por deslizamientos se ha
reducido en las ultimas décadas, el producido por aludes de nieve ha aumentado debido a una
mayor frecuentacién de la montana.

Los deslizamientos y aludes se concentran en las principales cordilleras montafosas,
especialmente en los Pirineos, la Cordillera Cantabrica y las Cordilleras Béticas. No obstante,
en las margenes de los rios de las grandes cuencas Terciarias también son inestables. El
relieve junto al componente litolégico explican la distribucion geogréfica de las roturas en por
deslizamiento mientras que es la acumulaciéon en la zona supraforestal y el relieve lo que
determina el origen de los aludes de nieve. En las zonas costeras, las roturas se concentran en
los acantilados rocosos abiertos a la erosidbn marina.

Los principales mecanismos desencadenantes de deslizamientos son la lluvia, la fusién de la
nieve, las sacudidas sismicas, las erupciones volcanicas, la socavacién por el oleaje y erosion
fluvial. Los deslizamientos también pueden ocurrir de forma espontanea sin ningun
desencadenante aparente. Los deslizamientos por causas climaticas son los mas frecuentes.
No obstante, la relacion entre el clima y la inestabilidad de laderas es compleja debido a la gran
variedad de mecanismos de rotura. Las lluvias de gran intensidad y corta duracion (superiores
a 100 mm en la Cordillera Cantabrica y a 180 mm en el Pirineo) producen de manera
generalizada deslizamientos superficiales, corrientes de derrubios y desprendimientos. Lluvias
de intensidad baja o moderada prolongadas durante algunos dias o semanas reactivan
deslizamientos y coladas de barro. Los grandes deslizamientos tienen un comportamiento muy
dependiente del contexto geolbégico-geomorfolégico en el que se encuentran pero, con
frecuencia, sus reactivaciones estan asociadas a periodos anormalmente humedos
estacionales. De todos modos, no hay que olvidar que, las modificaciones antrdpicas (talas
forestales, filtraciones, sobrecargas) son causa importante de la aparicién de nuevas roturas,
aparentemente espontaneas.

En el siglo pasado se han detectado dos periodos humedos de mayor actividad, los 1905-1930
y 1958-1987, y un periodo de relativa tranquilidad que abarca desde los afios 30 hasta los 50.
Esta aparente ciclicidad ha sido observada también en otras regiones europeas aunque no de
manera simultanea. En lo que se refiere a los aludes de nieve, en los ultimos decenios no se ha
observado ningun cambio de tendencia ni en la frecuencia ni tipologia de los mismos.

La incertidumbre sobre el aumento de la frecuencia de las precipitaciones torrenciales y de los
episodios anormalmente humedos no permite realizar afirmaciones concluyentes. El aumento
de la torrencialidad conllevara un mayor nimero de deslizamientos superficiales y corrientes de
derrubios, cuyos efectos pueden verse exacerbados por los cambios de uso del suelo y un
menor recubrimiento vegetal. Como consecuencia de ello, es previsible el aumento de la
erosion en las laderas que se traducira en una pérdida de calidad de las aguas superficiales,
por el aumento de la turbidez, y un mayor ritmo de colmatacion de los embalses.

El descenso de la precipitacion nival no implicaria necesariamente una reduccion de los aludes

debido al aumento de los aludes de fusién, aunque es de esperar una menor extension
geografica.
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La planificacion territorial y urbana evitando las areas mas susceptibles es la mejor herramienta

adaptativa. El turismo invernal, sin embargo, puede verse afectado desfavorablemente por la
menor innivacion.

Es necesario disponer de un inventario completo de deslizamientos y una mejor estimacion de
los dafios, que son muy superiores a las cifras conocidas. Es necesario profundizar en las
relaciones entre los eventos lluviosos y los distintos tipos de deslizamiento.
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12.B.1. INTRODUCCION

La inestabilidad de laderas es la rotura y desplazamiento de una masa de rocas o tierras hacia
el exterior de la misma, con una componente descendente inducida por la accién de la
gravedad. También recibe el nombre genérico de deslizamiento. A diferencia de otros peligros
naturales, los deslizamientos tienen lugar de manera dispersa en el territorio, especialmente en
zonas montafiosas y poco pobladas. Por este motivo, los dafios materiales y las pérdidas
humanas son menores que en las crecidas fluviales o los terremotos. De todos modos, desde
el afno 1000, han provocado la muerte de, al menos 280.000 personas en todo el mundo
(Ayala-Carcedo 1994). La prevision de pérdidas en Espafia para el periodo 1986-2016 ha sido
estimada para una hipétesis de riesgo medio, en mas de 4500 millones de euros (Ayala-
Carcedo et al. 1987).

La rotura de laderas incide de manera notable en la economia local. Poblaciones como Alcoi
(Alicante); Castellbisbal, El Papiol y Sant Sadurni d’Anoia (Barcelona); Arcos de la Frontera y
Medina Sidonia (Cadiz); Benameji (Cérdoba); Blanes, Castellfollit de la Roca y L’Estartit
(Girona); Albufiuelas, Almufiécar, Izbor, Monachil, y Olivares (Granada); Rosiana (Gran
Canaria); Brallans y Tamarite de Litera (Huesca); Abella de la Conca, Cabdella, El Pont de Bar,
La Coma, La Guingueta, Puigcercés, Sort-Bressui (Lleida); Argueda, Azagra, Falces, Funes,
Lodosa, Peralta, Valtierra, (Navarra), por citar algunas de ellas, han sufrido dafios de diversa
consideraciéon. Asimismo, algunos movimientos han comprometido la construccién de presas
como las de Zahara (Cadiz), Arenos (Castellon), Beninar (Granada), Lanuza (Huesca), Giribaile
(Jaén), La Vinuela (Malaga), Las Picadas y el Atazar (Madrid), Urdalur (Navarra), Contreras y
Cortes de Pallas (Valencia). Habiendo sido necesarios onerosos trabajos de contencion y
programas detallados de auscultacion de los movimientos (Sanchez y Soriano 2001).

Sin embargo, los mayores dafios son debidos a causas antropicas. En particular, por los
cambios de uso del suelo (talas forestales, alteraciones del drenaje de las laderas) y la
ejecucion de excavaciones y desmontes. Asi, en vias de comunicacién son frecuentes las
caidas de los taludes y roturas en los terraplenes, en ocasiones, dejando aislados valles
enteros y a sus poblaciones, como ocurrié en La Massana (Principado de Andorra) en octubre
de 1987 que dejé incomunicado el valle de la Valira del Nord durante un mes. Aunque no
existen cifras oficiales, los costes de roturas en desmontes superan con creces los cientos de
millones de euros anuales. Sélo las lluvias de invierno de 1995-96 y 1996-97 en Andalucia
dieron lugar a cientos de roturas en desmontes y terraplenes de las principales vias de
comunicacion. Por ejemplo, en la provincia de Malaga, sélo en un tramo de apenas 10 km entre
Ardales-Campillo se contabilizaron mas de 100 roturas en desmontes (Gonzalez et al. 1997). El
coste y las molestias producidas en las retenciones kilométricas por el hundimientos de
terraplenes en marzo y mayo de 2004, en la autopista A-3 en Perales de Tajufia (Madrid) o en
la AP-7 en Viladesens (Girona), respectivamente, son de dificil estimacion.

El uso creciente del espacio en regiones de montafia asociado al turismo y a las actividades
deportivas, comporta una concurrencia inusitada en areas de marcada inestabilidad. Las
nuevas vias de comunicaciéon y nucleos urbanos se extienden por lugares en los que los
deslizamientos, desprendimientos y otros movimientos ocurren con relativa frecuencia,
aumentando asi el riesgo para las personas e instalaciones. Por este motivo, el numero de
incidencias aisladas aumenta afio tras afio (Tabla 12.B.1).
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Tabla 12.B.1. Roturas ocurridas los dltimos 150 afios con victimas y dafios de relevancia (elaboracion
propia a partir de diversas fuentes).

Localidad

Felanitx (Mallorca)

Azagra (Navarra)

Azagra (Navarra)

Puigcercos (Lleida)

Albufuelas
(Granada)

Azagra (Navarra)
Bono (Lleida)
Rocabruna (Girona)

Alcala de Jucar
(Albacete)

Azagra (Navarra)

Rosiana (Gran
Canaria)

Benameji
(Cordoba)

Senet, Benasque
(Huesca),

Villanueva de San
Juan (Sevilla)
Alcoi (Alicante)

Pont de Bar
(Lleida)

Capdella (Lleida)

Cabra del Camp
(Tarragona)

Guixers (Lleida)

La Massana
(Andorra)

Benameji
(Cordoba)

Camprodon
(Girona)

fecha
31 marzo 1844

1856
21 julio 1874

13 enero 1881

25 diciembre
1884

20 enero 1903
26 octubre 1937
18 octubre 1940
1946

13 mayo 1946
17 febrero 1956

Febrero 1963

3 agosto 1963

Mayo 1964

Diciembre 1964

7 noviembre
1982

7 noviembre
1982

Septiembre
1987

Octubre 1987
Octubre 1987
27 diciembre

1989
Mayo 1992

tipo

rotura terraplén

desprendimiento

desprendimiento
deslizamiento
deslizamiento
desprendimiento
Alud derrubios

corriente derrubios

desprendimiento
desprendimiento
deslizamiento

deslizamiento

Corriente de derrubio

Colada de tierras
Deslizamiento
rotacional
deslizamiento
corriente derrubios
desprendimiento
desprendimiento
Deslizamiento

Deslizamiento

Corriente derrubios
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consecuencias

414 muertos y 200
heridos

11 muertos

92 muertos y 72 casas
destruidas

Casas destruidas.
Abandono pueblo

102 muertos y mas de
500 heridos. 463 casas
destruidas

2 muertos
Obtura rio
6 muertos

12 muertos y varias
casas destruidas

2 muertos

Puente y casas
destruidos. 250
evacuados

55 viviendas
destruidas y 50
danadas

Obtura rio. Afecta
carretera

Obstruccioén parcial rio.
Corta carretera

Agrieta casas

Casas destruidas.
Abandono pueblo

3 muertos

1 muerto. Autobus
alcanzado

2 muertos. Vehiculo
alcanzado

2 muertos. Vehiculo
alcanzado

Afectadas decenas de
viviendas

2 muertos
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Collado Escobal Diciembre 1993 Deslizamiento - 3 muertos. Destruye

(Asturias) Corriente derrubios vivienda

Sant Corneli 17 diciembre Deslizamiento 1 herido grave.

(Barcelona) 1997 Carretera cortada

Ampuero 10 enero 1999 Deslizamiento — colada Destruye varias casas

(Cantabria) de tierras

Montserrat 10 junio 2000 Corrientes derrubios y Danos diversas

(Barcelona) desprendimientos carreteras y funicular

Tenerife 31 marzo 2002 desprendimientos Carreteras TF-1, TF-2
y TF-5 cortadas

Mogan — Gran 12 diciembre desprendimiento 1 muerto —vehiculo

Canaria 2002 alcanzado

Cala Sr. Ramon de 25 Agosto 2003 desprendimiento 2 muertos y 2 heridos

Palafrugell - Girona

Barruera — Vall de 20 septiembre desprendimiento 2 heridos. Carretera

Boi- Lleida 2003 cortada.

Buscabrero de 16 noviembre Corrimiento — corriente 2 muertos - vivienda

Salas (Asturias) 2003 derrubios

Dentro de la inestabilidad de laderas, los aludes de nieve tienen un impacto creciente. El auge
de los deportes de invierno durante los ultimos 15 afos ha comportado una mayor
frecuentacion de la montafa en los distintos macizos ibéricos. A la practica habitual del esqui
alpino dentro los dominios esquiables delimitados, hay que anadir el esqui fuera pista, el esqui
de montafa o de travesia y el montafismo invernal. El gran desarrollo de los centros de esqui
lleva asociado la urbanizacion de los valles de alta montafia, los cambios de uso del suelo y la
necesidad de mantener los accesos viarios abiertos durante todo el invierno. En consecuencia,
en Espafia, zonas de alta montana tradicionalmente expuestas al peligro de los aludes, que
tienen en la actualidad una notable presencia de esquiadores, montafieros, edificaciones,
carreteras y otras infraestructuras.

Entre los afios 1990 y 1999, 47 personas fallecieron en Espana por causa de los aludes de
nieve. Los macizos o cordilleras con mas accidentalidad fueron los Pirineos con 41
victimas, pero también la hubo en Sierra Nevada (1) y en la Cordillera Cantabrica (5). El
numero de victimas por aludes en las ultimas décadas ha ido en aumento: 25 en los
setenta, 38 en los ochenta y 47 muertos y 37 heridos en los noventa (Base de datos ICC,
Lopez et al 2000, Rodés 1999). La media anual de victimas mortales por causa de los
aludes desde 1970 es de entre 3 y 4 personas (3.5 muertos de media en los ultimos 30
afios). En la década 1990 — 1999, la media anual aumenta hasta 4.7 fallecidos. Este
incremento se explica por la alta siniestralidad de los eventos ocurridos en la temporada
1990 — 1991 que, con 22 victimas mortales, representa practicamente el 50% de las
victimas totales de la década. En esta temporada ocurre uno de los accidentes mas graves
por su elevado numero de victimas mortales. Un grupo de militares en practicas de esqui
de montafa en el Pico de Paderna (Valle de Benasque) desencadena un alud de placa
muriendo nueve personas en el accidente.

Ante el aumento de la actividad en montafia durante el periodo invernal se inicié en el afo
1990 en el Pirineo de Catalufia un programa de recogida de informacion sistematica sobre
todos los aludes en los que se vieran implicadas personas. Los datos obtenidos de esta
informacion muestran que un numero importante de personas han puesto en peligro su vida
por causa de los aludes, un total de 187 personas en 38 accidentes durante la década de
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los noventa. Desgraciadamente, un 20% de ellas corresponden a victimas mortales o
heridos graves (6% muertos y 14% heridos).

12.B.2. SENSIBILIDAD AL CLIMA
12.B.2.1. Sensibilidad al clima actual
12.B.2.1.1. Factores desencadenantes de los deslizamientos y aludes

Un desencadenante es un estimulo externo que causa la rotura de forma casi inmediata
mediante el aumento rapido de las tensiones o reduciendo la resistencia del material de la
ladera. Los principales mecanismos desencadenantes de deslizamientos son la lluvia, la fusion
de la nieve, las sacudidas sismicas, las erupciones volcanicas, la socavaciéon por el oleaje y
erosion fluvial. Los deslizamientos también pueden ocurrir de forma espontdnea sin ningun
desencadenante aparente.

La lluvia es el factor desencadenante mas frecuente y extendido en Espafia. Produce
inestabilidad por infiltracion del agua en la ladera con el consiguiente aumento de las presiones
en los poros y juntas del terreno, reduciendo asi su resistencia. La relacion entre la cantidad de
agua infiltrada y la que brota de la ladera controla los cambios en la presion del agua
subterranea. Con la infiltracién de la lluvia las presiones de agua aumentan hasta un nivel
critico en el que tiene lugar la rotura. El ritmo de infiltracién esta controlado por la pendiente de
la superficie topografica, el recubrimiento vegetal y la permeabilidad de los materiales. Por otro
lado, la estabilidad de la ladera esta condicionada por la resistencia del terreno y por la
geometria de la misma. La lluvia critica para producir la rotura cambiara de una ladera a otra y,
por tanto, el establecimiento de umbrales regionales de lluvia que den lugar a la rotura de las
laderas, tiene notables incertidumbres. A pesar de ello, los umbrales obtenidos son de una
inestimable ayuda para la gestién del riesgo.

Hay que tener presente que las actuaciones humanas condicionan en gran medida la apariciéon
de situaciones de inestabilidad en las laderas, dando lugar a deslizamientos que se desarrollan
aparentemente de forma espontanea. Asi, pérdidas en la red de abastecimiento de aguas o en
la de alcantarillado, alteraciones en la cobertera vegetal o cambios en el tratamiento o manejo
del terreno (talas masivas de superficie arbérea, desarrollo de pastizales, excavaciones, minas,
etc.) producen modificaciones en la distribucion de fuerzas en las laderas. Estas actuaciones
favorecen, a menudo, la ruptura de las laderas, en condiciones relativamente moderadas de los
factores desencadenantes.

La influencia humana es también evidente en el desencadenamiento de aludes de nieve. Si
analizamos el numero de victimas involucradas por accidentes segun el tipo de aludes, los de
placa son aquellos que mayor riesgo comportan para los montafieros. El nUmero de victimas
por aludes de nieve reciente le corresponde el 44% del total, los aludes de placa el 38% vy los
de fusion o de nieve humeda el 18%. En general los aludes de nieve reciente son avalanchas
de nieve polvo de grandes dimensiones desencadenadas por factores naturales y que inciden
sobre las victimas con una gran presiéon de impacto. En cambio, los aludes de placa que
implican a esquiadores y montafieros suelen ser desencadenados de forma accidental por las
mismas victimas que se encuentran sobre la placa. En los accidentes relacionados con aludes
de fusién o de nieve humeda (flujos de nieve densa producidos en situaciones de aumento de
la temperatura) las victimas suelen ser alcanzadas por el flujo en las laderas o en las
vaguadas.
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12.B.2.1.2. Condiciones meteorologicas y estabilidad de laderas

A pesar del posible origen multiple de los deslizamientos, en la Peninsula Ibérica una inmensa
mayoria de las roturas se debe al régimen de precipitaciones. Todos los grandes movimientos
registrados en Catalufia en el siglo XX, se deben a episodios lluviosos. En la cuenca
carbonifera asturiana, un analisis sobre 213 roturas producidas entre 1980 y 1995 (Dominguez
2003) muestra que el 80% de las mismas se debieron directamente a la lluvia mientras que el
resto tenia un origen antropico (obras, filtraciones, mineria,...). En Cantabria se tiene
constancia de la ocurrencia de dos episodios de lluvias (1983 y 1994) muy intensas (superiores
a 100 mm en 24 h) que ocasionaron numerosos deslizamientos por toda la region (Gonzélez-
Diez 1995). En una revision de 20 deslizamientos repartidos por toda la geografia espafiola
Ferrer y Ayala (1997) observaron que las roturas y reactivaciones en deslizamientos, coladas
de tierras y corrientes de derrubios se producian en episodios lluviosos anormalmente
elevados, con valores que oscilan entre el 15y el 120% de la lluvia media anual. Lamas et al.
(1997), encontraron que las lluvias responsables del episodio de deslizamientos en Andalucia
de 1996-97 superaron los maximos histéricos de los ultimos 100 afios en el 30% de las
estaciones meteorologicas. Las lluvias acumuladas entre noviembre de 1996 y enero de 1997
fueron, en todos los observatorios del sudeste andaluz, mas de doble del valor medio
correspondiente al mismo periodo estacional.

La duracién e intensidad de los episodios lluviosos, los materiales que componen la ladera y la
morfologia la misma, son los principales factores condicionantes del tipo de deslizamiento
producido. En el Pirineo se han distinguido tres situaciones que dan lugar a rotura de laderas o
reactivaciones de deslizamientos (Moya y Corominas 1997, Corominas et al. 2002): (a) lluvias
de gran intensidad y corta duracion provocan deslizamientos superficiales, corrientes de
derrubios y desprendimientos de forma generalizada; (b) episodios lluviosos de intensidad
moderada a baja, prolongados durante varios dias o algunas semanas, reactivan
deslizamientos rotacionales, traslacionales y coladas de barro; (c) episodios estacionales e
interanuales anormalmente humedos producen reactivaciones en grandes deslizamientos. En
contextos geoldgicos particulares las reactivaciones también pueden ocurrir con lluvias de corta
duracion.

En la Cordillera Cantabrica, se ha podido establecer, para los ultimos 100.000 afios, una
relacién entre periodos de aumento de las precipitaciones e incremento de la frecuencia de
deslizamientos (Gonzalez-Diez et al. 1996, 1999). A escala de las ultimas décadas, es bien
conocida la relacion entre episodios de lluvias intensas (p.ej., en agosto de 1983) y
deslizamientos, sobre todo superficiales (Remondo 2001, Remondo et al. 2004, Cendrero
2003, Cendrero et al 2004, Remondo et al. 2004).

Los desprendimientos son frecuentes en épocas de lluvia. Sin embargo, también se producen
por efecto de ciclos de hielo-deshielo, penetracion de raices o de manera espontanea
inducidos por mecanismos de meteorizacion. Por este motivo, la relacion con la precipitacion es
débil. Tanto en las laderas escarpadas de valles modelados por procesos glaciares, como en el
resto de cantiles rocosos muestran juntas abiertas por descompresion que son fuente de
desprendimientos. El ritmo de ocurrencia de desprendimientos parece estar sujeta a las
fluctuaciones de la temperatura alrededor de 0° mas que al régimen de precipitaciones como
ocurrio durante la Pequefia Edad de Hielo (Grove 1972).

Deslizamientos superficiales y desprendimientos

En laderas recubiertas por depoésitos de vertiente (coluviones) y rocas alteradas, las lluvias
de gran intensidad y corta duracion tienen capacidad para desencadenar deslizamientos y
corrientes de derrubios y desprendimientos. En el Pirineo Oriental, el analisis de las isoyetas
y su relacién con la distribucion de roturas en diversos episodios recientes ha permitido
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establecer un umbral de intensidad de lluvia de 180-190 mm en 24-36 h (Gallart y Clotet
1988, Corominas y Moya 1999). En estos casos no era preciso lluvia antecedente. Por el
contrario, lluvias persistentes de intensidad baja o moderada apenas provocan
deslizamientos superficiales. Ello se debe a la presencia de grandes huecos interparticulares
en los coluviones y de macroporos (moldes de raices, tubificacion, perforaciones de
animales) en formaciones arcillosas meteorizadas que facilitan el drenaje rapido de las aguas
de infiltracion de las lluvias de baja intensidad y moderadas. Sélo las lluvias de gran
intensidad permiten generar aumentos significativos de las presiones de agua en los poros
que conducen a la rotura. Este umbral no estd muy alejado de los 171 mm en 19 horas que
en junio de 2000 provocaron numerosas corrientes de derrubios, deslizamientos y
desprendimientos en Montserrat (Marqués et al. 2001).

Determinados contextos locales pueden modificar estas relaciones. En Cantabria, se ha
comprobado la aparicion de deslizamientos superficiales sobre las laderas de pendientes
fuertes, esculpidas sobre materiales del Keuper, con intensidades de precipitacion entre 50 y
65 mm/h, muy por debajo de lo esperado. La hipétesis que se esta barajando es que durante
los meses con mayor pluviosidad acumulada, se desarrolla un flujo de agua subterranea de alto
caudal a través de tubificaciones existentes en arcillas del Keuper, ricas en yesos. En el
momento que se produce un incremento de la intensidad de lluvia, los caudales se concentran
rapidamente a través de las tubificaciones y son capaces de desencadenar argayos
(deslizamientos superficiales) justo en el lugar de surgencia.

En desmontes de carreteras y ferrocarriles estos umbrales pueden variar substancialmente a
la baja. Esto se debe a que la estabilidad de los desmontes esta también condicionada por la
geometria (dngulo y altura del desmonte) y el procedimiento de excavacion que, segun haya
sido con procedimientos mecanicos o con explosivos puede afectar a la calidad de la roca.
Asi, el umbral de lluvia para generar roturas en laderas y desmontes de Asturias se ha
establecido en 60 mm en 24 horas (Dominguez et al. 1999, Dominguez 2003) y en el Pirineo
Oriental en 110 mm en 24 horas (Moya y Corominas 1997, Moya 2002), muy por debajo del
observado en laderas naturales. Esta disminucién se explica teambién por la escasez de
suelo capaz de almacenar agua en pendientes de desmontes.

Deslizamientos y coladas de tierras

Las coladas de tierras y los deslizamientos rotacionales y traslacionales, con volimenes de
algunas decenas a cientos de miles de metros cubicos, suelen reactivarse durante episodios
de moderada intensidad, entre 40 y 100 mm de lluvia en 24 h, con la condicion de que se
hayan acumulado 90 mm o mas de lluvia en los dias precedentes (Corominas y Moya 1999).
Este tipo de deslizamientos tienen lugar en formaciones geologicas arcillosas y limo-
arcillosas de baja permeabilidad. En estas formaciones la infiltracion del agua de lluvia esta
controlada por el tamafio de las particulas y, en menor medida, por las fisuras y la recarga a
través de capas mas permeables como las areniscas interestratificadas. Los citados autores
han establecido el siguiente umbral para el Pirineo:

| =66.1 D%
Donde |, es la intensidad media de lluvia en milimetros por dia y D es la duracién de la

tormenta en dias. La expresion es valida para episodios lluviosos de mas de una semana de
duracién, que hayan acumulado, por lo menos, 90 mm de lluvia.
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Grandes deslizamientos

Los registros historicos muestran que la mayoria de primeras roturas de grandes
deslizamientos han sido desencadenadas por factores no climaticos (Corominas 2000). Por el
contrario, la lluvia es la causa mas frecuente de la reactivacion de deslizamientos latentes y de
la aceleracion de los ya activos. La relacion entre la lluvia y la actividad de los deslizamientos
no se puede establecer facilmente; esto es debido a que el comportamiento hidrolégico de los
grandes deslizamientos no se comprende todavia suficientemente. El avance en este campo
requiere una modelacion mecanico-hidrolégica compleja que requiere gran cantidad de datos
del terreno e instrumentales, raramente disponibles. En general los largos periodos himedos (a
escala estacional, anual o decenal) parecen tener cierta influencia en la reactivacién de los
grandes deslizamientos (figura 12.B.1) aunque, a menudo, la relacién sélo puede establecerse
de manera cualitativa.
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Fig. 12.B.1 . Episodios de reactivacion (barras verticales) del deslizamiento del Barranco de Boés en
Llavorsi (Pirineo Central) y su relacidon con la lluvia media anual y la de cinco afios registrada en la
estacion meteoroldgica de Capdella. Los episodios de reactivacion se han identificado mediante analisis
dendrogeomorfolégico (Corominas et al. 2004).

Sin embargo, en contextos geoldgicos muy particulares que favorecen la inestabilidad, sea por
el aporte extraordinario de agua subterranea (p.ej. contacto con macizos carsticos) o por
cambios topograficos bruscos (p.ej. la erosién del pie), los deslizamientos pueden reactivarse
con episodios de lluvia de corta duracion gran intensidad. Algunos casos se pudieron observar
durante las intensas lluvias de 6-7 de Noviembre de 1982 en el Pirineo Oriental (Corominas y
Alonso 1990). Asimismo, algunos deslizamientos estan en permanente movimiento, como en
Vallcebre (Pirineo Oriental), con un volumen estimado de mas de 20x10° m® (Corominas et al.
1999). La presencia de grietas, que facilitan la entrada directa del agua de lluvia al
deslizamiento, junto con la erosidn del pie por un torrente posibilitan la aceleracion del
movimiento en cuestion de unas pocas horas (figura 12.B.2).

La omision de estos aspectos puede conducir a una equivocada percepcion del papel del clima
en el desencadenamiento de los deslizamientos.
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Fig. 12.B.2. Episodio lluviosos y respuesta del deslizamiento de Vallcebre (Barcelona). Arriba: registro de
lluvia (barras verticales) y cambios de los niveles de agua subterranea en el sondeo S-2. Abajo:
velocidad de desplazamiento horizontal de la superficie del terreno en la boca del sondeo (Corominas et
al. 1999).

12.B.2.1.3. Distribucion espacial de la inestabilidad

La distribucion de los deslizamientos por Espafa esta controlada por dos elementos
fundamentales: el relieve y la presencia de materiales susceptibles (tabla 12.B.2). También
influyen, pero en menor medida, la vegetacién y el tipo de uso del terreno. El clima, la erosiéon y
los terremotos son, por ese orden los mecanismos desencadenantes mas frecuentes. Los
sectores occidental y central de la Peninsula, que constituyen el zécalo hercinico de la Meseta,
son los menos problematicos. Esto se debe a las caracteristicas resistentes de los materiales
(rocas plutonicas, gneises, cuarcitas y esquistos) y a la suave morfologia (Arafa et al. 1992).
Por el contrario, las cordilleras alpinas presentan el mayor numero de fendmenos, favorecido
por el joven relieve de las cordilleras, la elevada pluviosidad y la presencia de litologias
susceptibles. La naturaleza eminentemente carbonatada de los rebordes montafiosos de la
Meseta, confiere a estas zonas una relativa estabilidad; no obstante las formaciones arcillosas
y arenosas, abundantes en ciertas areas de la Cordillera Cantabrica, son altamente inestables.
En las depresiones terciarias, son usuales los relieves tabulares debido a la disposicién
subhorizontal de los estratos. Los rios que drenan estas depresiones excavan amplios valles
en los que las vertientes constituidas por materiales arcillosos o limoliticos experimentan
abundantes procesos de inestabilidad.
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Tabla 12.B.2. Litologias inestables en Esparia, tipos de roturas asociadas y su distribucion geografica
(sintesis a partir de datos de Corominas 1985, Corominas 1989, Araria et al. 1992, Corominas 1993).

Litologia Edad Tipo de rotura Area
Pizarras negras Sildrico Deslizamientos, Coladas Pirineo
de tierras
Yesos y arcillitas Keuper Deslizamientos Pirineo, Cordilleras Costeras
rotacionales y Catalanas, Cordillera Cantabrica,
traslacionales, coladas de | Sistema Ibérico, Sierra
tierras Tramuntana, Subbéticas
Arcillas rojo-violaceas, Cretéacico Deslizamientos Cordillera Cantabrica Sistema
margas y limolitas inferior rotacionales y Ibérico
(Facies Weald) traslacionales
Alternancias de Aptiense Deslizamientos Sistema Ibérico
margas azules con rotacionales y coladas de
calizas tierras
Alternancias de lutitas, | Cretacico Deslizamientos Pirineo
areniscas rojas, lignitos | Superior rotacionales,
(Facies Garum) traslacionales, coladas de
tierras
Arcillas margosas Eoceno Deslizamientos Prepirineo
inferior - rotacionales, coladas de Sierras Prebéticas
Luteciense tierras
Margas y alternancias Eoceno Coladas de tierras, Pirineo, Costa Cantabrica
de arenisca, margas 'y | inferior deslizamientos
calizas (Facies Flysch)
Yesos masivos Oligoceno Desprendimientos y Depresion del Ebro
vuelcos
Arcillas, limos Mioceno Deslizamientos Cuenca del Duero, Tajo.
arenosos rotacionales, coladas de Depresidnes intramontafiosas
barro del Vallés-Penedés, Cerdanya,
Granada, Hoya de Alcoy
Grandes bloques y Pleistoceno Corrientes y aludes de Pirineo, Cordillera Cantabrica,
gravas rodeados de derrubios. Deslizamientos
matriz arenosa-limosa rotacionales
o arcillosas (Till
glaciar)
Gravas, arenas, limos Pleistoceno- | Deslizamientos y Todas las cordilleras
y arcillas (coluvién) Holoceno corrientes de derrubios
Basaltos Mioceno, Grandes deslizamientos Islas Canarias, Region de Olot
Plioceno, Desprendimientos
Pleistoceno

Teniendo en cuenta el contexto morfolitologico, hay que distinguir tres grandes dominios para
los deslizamientos: (a) las principales cordilleras, (b) las depresiones nedgenas y (c) las costas
acantiladas.

(@) Roturas en las grandes cordilleras. Los Pirineos, la Cordillera Cantabrica, Sistema
Ibérico, las Cordilleras Béticas y las Sierras Costeras Catalanas, concentran una parte
importante de las roturas debido a la coincidencia de un relieve acusado, esculpido en gran
parte por sistemas morfogenéticos glaciares y/o periglaciares (activos o relictos), la presencia
de terrenos susceptibles, y un régimen de lluvias favorable, especialmente en el entorno
mediterraneo. Dos factores del relieve, favorecedores de la inestabilidad, destacan sobre los
demas: el empinamiento de las laderas por la accion erosiva de los glaciares pleistocenos y el
encajamiento de la red fluvial actual, en algunos casos favorecida por mecanismos de
levantamiento orogénico (i.e. valle del rio Guadalfeo, Cordilleras Béticas). Los materiales
susceptibles a deslizar son claves en la aparicién de roturas. Diversas son las formaciones
litoestratigraficas sensibles que estan con frecuencia afectadas por fendmenos de inestabilidad.
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Una sintesis de las litologias mas susceptible en los Pirineos puede encontrarse en Corominas
y Alonso (1984). En esta cordillera las pizarras siluricas han dado lugar a grandes roturas en
Pardines y Neva (Girona), Pont de Bar y Arduix (Lleida), preferentemente coladas de tierras
pero también deslizamientos traslacionales (Bru et al. 1984a, Fleta 1988). Asimismo las margas
y yesos del Keuper causan deslizamientos rotacionales y coladas en Pont de Suert. Las facies
flysch mesozoicas originan roturas complejas rotacionales y coladas o deslizamientos sobre
capas desde la zona de los Nogueras hasta de depresién de Jaca. En los depoésitos glaciares
(tills) son abundantes las corrientes y aludes de derrubios, y los deslizamientos rotacionales
(Brocal 1984, Bru et al 1984b). Las roturas de estos materiales han dejado profundas cicatrices
en La Guingueta, Arties, Tallll, Capdella y Bono (Lleida), Senet y Benasque (Huesca). Los
coluviones recubren gran parte de las laderas y dan lugar deslizamientos y coladas de
derrubios. Han sido especialmente significativos los sucesos de octubre de 1937 en la cuenca
alta del Segre, octubre de 1940 en la cuenca del Ter, noviembre de 1982 en las cuencas de los
rios Llobregat, Segre y Nogueras.

En la cordillera Cantabrica son particularmente abundantes las formaciones sedimentarias de
arcillas con intercalaciones de margas y limolitas de la Facies Weald y las facies del Keuper.
Estas formaciones dan lugar a deslizamientos rotacionales y traslacionales como en el valle del
Pas (Fernandez-Montero y Garcia Yagie 1984) y en los valles del Miera, Saja y Besaya
(Garcia-Yaglie y Garcia-Alvarez 1988, Gonzalez-Diez et al. 1996). Los niveles de lignitos
presentes en las formaciones del Carbonifero del valle del Sil favorecen también los grandes
deslizamientos traslacionales. Igual que en los Pirineos, los recubrimientos coluviales son la
fuente de deslizamientos superficiales y corrientes de derrubios; asi quedé de manifiesto en
agosto de 1983 en el Pais Vasco y Cantabria. En las Cordilleras Béticas los materiales
inestables son relativamente joévenes. Las arcillas y margas del Cretacico inferior-medio
originan coladas de barro como en los Olivares (Rodriguez-Ortiz y Duran 1988, Chacén y
Lépez 1988). En el dominio Bético abundan los deslizamientos traslacionales y rotacionales y
las corrientes de derrubios, especialmente en filitas (El Hamdouni 2001, Chacén et al. 2003)
mientras que en el Subbético, el predominio de afloramientos de margas jurasicas y cretacicas
se refleja en una abundancia de coladas de tierras (Irigaray y Chacén 1991, Irigaray 1995). En
la cordillera Ibérica, las intercalaciones margosas entre las formaciones calcareas han
permitido el desarrollo de grandes deslizamientos y coladas de tierras, como en Puebla de
Arenoso (Castelldn).

Ademas de la presencia de una formacién litolégica susceptible, también la disposiciéon
estructural de la misma condiciona la aparicién de roturas. Incluso en formaciones rocosas
resistentes ocurren fendmenos de inestabilidad con cierta frecuencia, que aprovechan
debilidades estructurales (planos de estratificacion, diaclasas, fallas, planos de esquistosidad).
Cuando estas ultimas buzan de modo desfavorable en relacién a la orientacién de la ladera,
pueden producirse deslizamientos de grandes dimensiones tanto en formaciones calcareas,
como en granitos o en areniscas. Esto especialmente observable en los conjuntos
sedimentarios del Prepirineo, Cordillera Cantabrica y Cordilleras Béticas. De este modo se
explican los grandes deslizamientos traslacionales como los de Vallcebre (Corominas et al.
1999), los del valle del Magdalena-Pas y Miera en Cantabria (Gonzalez-Diez 1995, Gonzalez-
Diez et al. 1999), los de la Cuenca Carbonifera Asturiana (Menéndez 1994; Dominguez 2003).
En cordilleras Béticas los deslizamientos traslacionales estan asociados a metapelitas y los
rotacionales a filitas y esquistos (Chacon y Soria 1992, Fernandez et al. 1997a).

Asimismo, el relieve empinado junto con las condiciones climaticas rigurosas (heladas), facilitan
el desarrollo y apertura de grietas facilitando la aparicién de desprendimientos y vuelcos en
estas formaciones rocosas. En los relieves calizos y de cuarcitas cantabros, la desfavorable
orientacion de los estratos y diaclasas ha favorecido el desarrollo de avalanchas de rocas
(Jiménez 1997, Menéndez y Marquinez 2002).
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Los aludes de nieve tienen lugar en las principales cordilleras. Si atendemos al numero de
victimas mortales por cordilleras, se observa que el 61% de las mismas se han producido en el
Pirineo de Aragdn y Navarra y el 26% en el Pirineo de Catalufia. La accidentalidad ha sido el
doble en el Pirineo de Catalufia que en él de Aragén, no obstante la gravedad de los
accidentes ha producido mas victimas en esta ultima zona. El nUmero de victimas mortales en
la Cordillera Cantabrica fue de 5 muertos (4 en Asturias y 1 en Palencia) y en Sierra Nevada
(Granada) de uno para el mismo periodo considerado.

(b) Depresiones nedgenas. Los valles del Duero, del Tajo y del Guadalquivir asi como las
depresiones intramontafiosas como las de la Cerdanya, Vallés-Penedés, el Bierzo, Hoya de
Alcoy o Depresion de Granada, se encuentran rellenas de potentes formaciones detriticas entre
las que aparecen importantes paquetes de arcillas continentales y marinas asi como
formaciones yesiferas interestratificadas con margas. La migracion de los meandros de los
cursos principales, que conlleva la erosiéon del pie de las laderas, es la causa principal de
deslizamientos traslacionales y rotacionales en las margenes del Duero (Berganza y Modrano
1978, Martinez y Garcia Yagle 1988, Monterrubio et al. 2001), de desprendimientos y vuelcos
en las margenes del Ebro (Gutiérrez et al. 1994) y del Guadalquivir. Mientras que el
encajamiento de la red afluente inestabiliza las laderas en la cuenca baja del rio Llobregat
(Bordonau y Vilaplana 1987), en la cuenca del rio Anoia (Barcelona), en la cubeta del Bierzo
(Alonso y Lloret 1988) y en la Depresion de Granada (Chacén et al. 2001 y 2003). Aunque
estos deslizamientos no suelen ser de grandes dimensiones algunos alcanzan varios millones
de metros cubicos como en Benameji (Cérdoba) o Hontoria y Tariego de Cerrato (Valladolid).

(c) Acantilados costeros e Islas Volcanicas. El conjunto de la costa cantabrica desde el Pais
Vasco hasta Asturias muestra numerosos fenémenos de deslizamiento por erosion y descalce
de los acantilados. Especialmente los afloramientos de flysch eoceno en el Pais Vasco
(Salazar y Ortega 1990) y bahia de Cadiz (Andreu y Martinez-Alegria 1984), las facies Keuper
de Asturias (Gonzalez-Villarias 2001) y la costa norte de Mallorca (Ferrer et al. 1997, Mateos
2001). Los macizos graniticos y de calizas fracturadas en la Costa Brava, dan lugar a
frecuentes desprendimientos de bloques y cufias rocosas. En el archipiélago canario, la erosion
y retroceso de los apilamientos de lava genera imponentes acantilados con frecuentes
desprendimientos.

Las Islas Canarias suponen un contexto muy particular. El apilamiento de sucesivas coladas de
lava y materiales piroclasticos ha construido edificios volcanicos en los que se han originado las
roturas de mayores dimensiones conocidas en Espafia, del orden de varios kilbmetros cubicos,
como la del valle de la Oratava y Teguise en Tenerife (Bravo 1962, Ancochea et al. 1990, Watts
y Masson 1995) la del Golfo en Hierro (Soler 1997), la Palma (Carracedo et al 1999) etc. Estas
roturas son prehistéricas y aunque las hipétesis de rotura mas aceptadas apuntan hacia un
origen asociado a la acumulacién de materiales volcanicos, las inyecciones de diques y
sismicidad relacionada, asi como erosién marina, no hay que descartar la influencia climatica
como factor coadyuvante (Hurlimann et al. 1999) e, indirectamente, el descenso del nivel del
mar asociado a los episodios glaciales (Carracedo et al 1999, Ablay y Hirlimann 2000). En
Gran Canaria, las superficies de rotura de los grandes deslizamientos de la Depresion de
Tirajana han aprovechado la presencia de niveles débiles (tobas, cenizas e ignimbritas)
intercalados entre las coladas de lava (Lomoschitz et al. 2002).

12.B.2.1.4. Distribucion estacional de la inestabilidad de laderas

Existe una marcada heterogeneidad en la distribucion temporal de las roturas entre el entorno
mediterraneo y el resto de la peninsula. En el siglo pasado, los episodios mas importantes de
inestabilidad de laderas en las Sierras Costeras Catalanas, Pirineo Oriental y Cordillera Ibérica,
se han concentrado fundamentalmente en otofio — Octubre y Noviembre - aunque
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esporadicamente ha habido episodios distribuidos por las otras estaciones. En la Cordillera
Cantabrica, en las Cordilleras Béticas y en las Depresiones Nedgenas predominan las roturas
en la época invernal. Un analisis de las roturas de la Cuenca Carbonifera Asturiana a lo largo
de un periodo de 15 afios (1980-1995) muestra que la mayoria de las 213 roturas producidas
tienen lugar en noviembre, diciembre y abril (Dominguez 2003). Sin embargo, no son insélitos
los episodios de lluvias de primavera-verano que dan lugar a numerosos deslizamientos. Por
ejemplo, el ya citado de agosto de 1983 ha sido probablemente él que mas deslizamientos ha
causado en las ultimas décadas en Cantabria y el Pais Vasco (Remondo et al. 2004). En las
Islas Canarias, los deslizamientos y desprendimientos se concentran preferentemente durante
los meses de invierno.

12.B.2.1.5. Cambio en la frecuencia de las roturas y reactivaciones recientes

Los ultimos decenios del siglo pasado han sido especialmente activos en los que se refiere a la
ocurrencia de nuevas roturas y reactivaciones. En el Pirineo central y oriental, las
reactivaciones de deslizamientos y coladas de tierras de tamafio mediano y grande (figura
12.B.3) se han incrementado. Observando el registro de reactivaciones obtenido mediante
técnicas dendrogeomorfolégicas, que cubre la totalidad del siglo pasado, se observa una cierta
ciclicidad con la presencia de dos periodos humedos de mayor actividad: 1905-1930 y 1958-
1987. La existencia de un periodo de relativa tranquilidad abarca desde los afios 30 hasta los
50 asi como el aumento de la actividad en el ultimo tercio de siglo pasado ha sido también
observado en algunas regiones europeas, aunque no se produce de manera simultanea
(Eisbacher and Clague 1984, Brunsden and Ibsen 1994, Janbu et al. 1995, Noverraz et al.
1998).

De todos modos, no debe olvidarse que las alteraciones de origen antropico pueden traducirse
en cambios significativos en la frecuencia de las roturas. Andlisis llevados a cabo en la zona
cantabrica (Remondo 2001, Remondo et al. 2004, Cendrero 2003, Cendrero et al. 2004) han
puesto de manifiesto que la frecuencia de deslizamientos y el volumen movilizado por los
mismos se multiplico practicamente por diez entre 1954 y 1997, sin que ese notable aumento
se haya podido correlacionar con incrementos comparables en la precipitacion total, nimero de
tormentas o numero anual de dias de lluvia por encima de determinados umbrales, que no
muestran cambios significativos. Si parece existir, por otra parte, una relacién entre el grado de
intervencion humana sobre el territorio, a través de acciones muy diversas ligadas a su vez a la
actividad econdémica en su conjunto. Lo que parece indicar esto es que la intervencion humana
modifica la sensibilidad de la capa superficial a la accion del principal agente desencadenante,
la lluvia, de modo que disminuye de forma importante la resistencia a la rotura y, por tanto, el
umbral de precipitacion necesario para desencadenar deslizamientos.

Hay pocos datos en Espafia referentes a series temporales que nos informen directamente
sobre la actividad de aludes de nieve. En Catalufia, la comunidad donde se empezé a recoger
datos sistematicos sobre aludes y su peligrosidad (Vilaplana y Martinez 1996) los datos
analizables del ICC, dan alguna idea sobre tendencias. Si tenemos en cuenta los factores
climaticos que condicionan el manto nivoso (temperatura y precipitacion de la temporada
invernal), la interpretacion termopluviométrica nos indica que entre la temporada 1977-78 (inicio
de la serie nivo meteorolégica del Pirineo catalan) y 1986-87 se aprecia un equilibrio de los
valores anuales de temperatura y precipitacién en relacion a los valores medios de la serie con
una cierta desviacion hacia los valores mas frios. En cambio, entre las temporadas entre 1987-
88 y 2001-2002 se aprecian unos valores mas desequilibrados, con una preferencia a
desviarse hacia valores mas calidos (entre 0.5 y 2.5°C con respecto a la media), alternando
inviernos mas secos con inviernos mas calidos.
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Fig. 12.B.3. Sucesos de reactivacion, expresados por barras verticales, deducidos del analisis
dendrogeomorfolégico de seis movimientos repartidos por el Pirineo Oriental. I: indice de actividad
(porcentaje de arboles muestreados que presentan respuesta); n: numero de arboles muestreados; la
linea gruesa inferior indica el periodo cubierto con los arboles muestreados (Corominas et al. 2004).

En la base de datos del ICC se recoge una serie nivometeorologica de los ultimos 25 afos. La
informacién actualmente disponible sobre la actividad de aludes es muy fragmentaria por lo que
dificilmente se pueden extraer conclusiones. Para los ultimos afnos de la serie la informacion es
mas precisa pero abarca un periodo no representativo. A pesar de que en los ultimos afios se
producen mas nevadas en primavera, no se puede establecer relacidbn con respecto a la
actividad de aludes ni a su tipologia. En los eventos de mayor magnitud no se aprecia que los
aludes de nieve reciente disminuyan a favor de los aludes de fusidbn. Tampoco se aprecia la
aparicion de episodios de slush flow, unicamente hay uno resefiado en el Pirineo de Lleida
(Furdada et al. 1999).
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12.B.2.2. La inestabilidad de laderas en el pasado. Relacién con el clima

12.B.2.2.1 Criterios para establecer el origen climatico de la inestabilidad de laderas
respecto otros posibles origenes

La evidencia que las lluvias son los principales responsables de la rotura de muchas laderas
lleva a la pregunta de si los diferentes tipos de deslizamientos llevan asociados sefales
climaticas especificas. La pregunta la podemos trasladar al momento actual: ¢la actividad de
los deslizamientos actuales permite inferir un contexto climatico inequivoco? ¢qué otros
factores pueden cuestionar las interpretaciones climaticas de la actividad de los
deslizamientos?

Los primeros trabajos sobre el tema (Starkel 1985) sugerian un sincronismo de las fases de
avance glaciar, de solifuxién y de descenso del limite superior del bosque en coincidencia con
tormentas intensas, lluvias persistentes y anos humedos y una mayor actividad de los
deslizamientos. Sin embargo, estudios recientes mas completos muestran que los factores no
climaticos a menudo difuminan las sefiales climaticas (Berrisford y Matthews 1997) y que las
series de deslizamientos contienen con frecuencia movimientos de origen no climatico. Por este
motivo, antes de establecer relaciones causa-efecto, hay que realizar una seleccién cuidadosa
del grupo de deslizamientos para asegurar que solo el clima es responsable de su actividad.

No existe ningun tipo concreto de rotura de ladera o caracteristica morfolégica en una rotura
aislada que indique de manera inequivoca que ha sido provocada por las lluvias o fenémenos
climaticos. Tanto las lluvias como los terremotos causan desprendimientos, deslizamientos,
corrientes de derrubios, coladas de tierras y grandes deslizamientos. Cuando se trata de
deslizamientos recientes, ocurridos en las ultimas décadas o en el Ultimo centenar de afos, es
posible, en principio, inferir el mecanismo desencadenante de los mismos contrastando su
edad con los registros de lluvias, de inundaciones y de terremotos. Lo anterior no es factible en
el caso de deslizamientos antiguos (de varios centenares a miles de afios de edad). Sin
embargo, el mecanismo desencadenante puede deducirse, en ocasiones, a partir del analisis
de poblaciones de deslizamientos. Los métodos utilizados se basan en la presencia de
diversos rasgos concurrentes. Para ello se necesita de una poblacion de deslizamientos
contemporaneos de edad conocida. La hip6tesis principal consiste en que la agrupacion de los
deslizamientos en un mismo lapso de tiempo indica que comparten el mismo mecanismo
desencadenante. La tipologia de la poblacion de deslizamientos puede proporcionar alguna
clave para la identificacion del factor desencadenante (tabla 12.B.3). Existe una relacién directa
entre la distribucibn espacial de los deslizamientos y en relacibn al mecanismo
desencadenante: clima, sismo, incision fluvial (Palmquist y Bible 1980, Crozier 1991). Los dos
primeros causan roturas distribuidas por grandes areas. Sin embargo, los deslizamientos
desencadenados por un sismo tienden a ajustarse a una elipse cuyo eje mayor esta centrado
en la falla que lo ha causado mientras que la lluvia provoca deslizamientos distribuidos de
manera mas homogénea por la regién. Ademas, el tamafio modal de los deslizamientos
causados por sismos es mayor que los inducidos por las lluvias. Los episodios lluviosos pueden
producir roturas aisladas de grandes deslizamientos pero aparentemente sélo los sismos
pueden producir numerosas roturas profundas de las laderas de forma simultdnea. Los
deslizamientos producidos por la incisién fluvial se encuentran solo al pie de las laderas, en el
fondo del valle.

Otros tipos de movimientos de ladera, como las avalanchas rocosas han sido considerados
como inducidos por los sismos (Schuster et al. 1992). La inferencia sismica se ha obtenido
también a partir de la ocurrencia masiva de desprendimientos rocosos (Bull et al. 1994).
Desprendimientos datados mediante liquenometria fueron considerados como resultado de las
sacudidas sismicas después de calibrar las distribuciones de frecuencia del tamafo de los
liquenes con la actividad sismica historica.
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Tabla 12.B.3. Caracteristicas de los deslizamientos en relacién con el clima y los terremotos.

Tipo de
deslizamiento

Causa sismica

Causa climatica

Roturas
generalizadas

Desprendimientos

Avalanchas
rocosas
Corrientes de
derrubios y
deslizamientos
superficiales
Coladas de tierras

Deslizamientos
rotacionales y
traslacionales
Grandes
deslizamientos

Roturas aparecen distribuidas en torno a Roturas distribuidas por regiones

la falla activa, construyendo una elipse

con el semieje mayor paralelo a la traza

de la misma. Tamafio modal grande

Desprendimientos simultdneos

Agrupaciones de avalanchas rocosas

Posible si el contenido de agua en la
ladera es grande

Frecuentes durante los terremotos

Tienen relacion con los terremotos, si
bien suelen activarse después de
algunos dias

Agrupaciones de primeras roturas

distantes
Tamafo modal menor que los
producidos por sismos

Asociados a ciclos de hielo-deshielo
A menudo provocados por la lluvia
Umbrales sin logica

Raramente por causas climaticas

Tormentas de gran intensidad y
corta duraciéon

Intensidad moderada y larga
duracion para reactivar movimientos
latentes

Poca lluvia para movimientos activos
Intensidad moderada y larga
duracion para reactivar movimientos
latentes

Raramente primeras roturas

Lluvia estacional o anual reactiva

deslizamientos latentes o acelera
activos. Relacion compleja.

Los movimientos mas caracteristicos por causas climaticas son las corrientes de derrubios y los
deslizamientos superficiales aunque el origen sismico no puede descartarse en regiones
tectdbnicamente activas. Los deslizamientos rotacionales y las coladas de tierras son producidos
tanto por lluvias como por sismos. Hay que prestar atencién a los movimientos de flujo (coladas
de tierras) ya que pueden permanecer activos durante siglos. En este caso, no es posiible
establecer una relacién con los mecanismos desencadenantes.

No hay que olvidar que algunos periodos con mayor frecuencia de deslizamientos estan
asociados a la erosidén costera o fluvial. El clima ejerce un control directo sobre las crecidas
fluviales y temporales marinos pero la erosion continuada de la base de los acantilados y la de
los depésitos acumulados al pie de los mismos son los que controlan la estabilidad a largo
plazo.

Las técnicas de analisis multicriterio (andlisis de rasgos geomorfologicos, relaciones de
yacencia, dataciones absolutas y relativas) han sido utilizadas en Canarias (Lomoschitz y
Corominas 1992, Lomoschitz et al. 2002) y la Cordillera Cantabrica (Gonzalez-Diez 1995,
Gonzélez-Diez et al. 1996, Gonzalez-Diez et al. 1999, Jiménez 1997) para agrupar los
deslizamientos en poblaciones de edad parecida.

A pesar de que el clima no constituya el unico desencadenante de deslizamientos ejerce un
importante papel en la resistencia del terreno, a través de su control de las presiones de agua
en el mismo; y, por lo tanto, tiene una gran influencia, aunque indirecta, en la formaciéon de
deslizamientos desencadenados por otros mecanismos.
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12.B.2.2.2. Efectos de la variabilidad climatica sobre inestabilidad de laderas a partir de
series de deslizamientos datados

Como se ha indicado, no todos los deslizamientos prehistéricos pueden atribuirse a
condicionantes del clima. Las enormes aberturas laterales de los edificios volcanicos en Gran
Canaria (Barranco de Tirajana) o en Tenerife (Valle de la Oratava, Valle de Giimar) se deben
al deslizamiento de gigantescos paquetes de lava y piroclastos, durante el Plioceno y
Pleistoceno y su origen se atribuye en general a la sismicidad asociada a erupciones
volcanicas, a las presiones de gases y diques inyectados en los edificios volcanicos, a la
erosion marina, etc.

En zonas de sismicidad moderada o reducida se puede suponer que la actividad de los
grandes deslizamientos ha sido asociada a los periodos humedos. En el valle del Pas, la
distribucién espacial y la tipologia de los deslizamientos, agrupados segun su edad, ha
permitido establecer hipétesis razonables sobre el origen climatico, sismico, por incisién fluvial
y antropico (Gonzalez-Diez 1995, Gonzalez-Diez et al. 1996,; Gonzalez-Diez et al. 1999). Ello
ha permitido el uso de los deslizamientos datados como indicadores del clima pasado (figura
12.B.4).
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Fig. 12.B.4. Relacion entre pluviosidad, temperatura y ocurrencia de deslizamientos en el Valle del
Magdalena-Pas, Cordillera Cantabrica (Gonzalez-Diez et al. 1996).

Los datos de la Cordillera Cantabrica (Gonzalez-Diez et al. 1999) indican que los periodos de
mayor actividad de los deslizamientos corresponderian al inicio del ultimo periodo interglacial
(125.000 BP), al inicio del deshielo glacial coincidiendo con un aumento de las temperaturas
(50.000-45.000 BP), en un corto episodio interglacial (25.000-20.000 BP), coincidiendo con la
deglaciacion y el aumento de la pluviosidad al final del Dryas Il (15.000-5.000 BP),
coincidiendo con la colonizacion Neolitica y la subsiguiente deforestacion y un aumento de la
precipitacion (5.000-3.000 BP), en la segunda mitad del periodo 3.000-200 BP, especialmente
los siglos XVI-XVIII, fase en la que la actividad de los astilleros implicé una importante tala de
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bosques de la regién y, por ultimo, en el siglo XIX coincidiendo con el final de la Pequefia Edad
de Hielo y con un aumento de la precipitacién y una mayor intervencién humana. En los
Pirineos varias de estas fases también han sido observadas (Moya et al. 1997).

12.B.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLIMATICO

Basandonos en los escenarios previstos para la Peninsula Ibérica (ver Capitulo 1), cuatro
aspectos se han tenido en cuenta en relacion a las consecuencias del cambio climatico sobre
la estabilidad de las laderas: (a) un aumento de la precipitacién invernal en la Cornisa
Cantabrica y cuenca norte del rio Duero; (b) reduccién de la precipitacién en términos absolutos
y posible aumento de la irregularidad de las precipitaciones en el arco mediterraneo; (c)
ascenso moderado del nivel del mar; y (d) aumento de las temperaturas con el consiguiente
desplazamiento altitudinal de la vegetacion.

En lo relativo a aludes de nieve, el trabajo de Glazovskaya (1998) pronostica que la innivacién
y la actividad de aludes en la Peninsula Ibérica no sufriran cambios en el futuro, pero pone de
manifiesto la necesidad de estudios mas precisos, en un contexto regional mejor delimitado en
relacion a esta tematica.

12.B.3.1. Cambios esperables en la aparicion de nuevas roturas segun la tipologia de los
movimientos

No se espera la aparicién de nuevas roturas de grandes dimensiones debido a la ausencia de
largos episodios humedos y porque el ascenso del nivel del mar sera un factor que reduce las
posibilidades de encajamiento de la red fluvial. Sélo en las cordilleras Béticas las crecidas
torrenciales pueden favorecer la formacidon de nuevas roturas, por socavacion lateral, en las
laderas constituidas mayoritariamente por pizarras. Existe gran incertidumbre sobre el aumento
de las lluvias torrenciales. Christensen y Christensen (2003) prevén un incremento en la
frecuencia de lluvias torrenciales durante los meses de verano en Europa, aunque los
resultados en la Peninsula Iberica tienen un alto grado de incertidumbre. Otros autores (ver
Capitulo 1), por el contrario, consideran que no se alteraria significativamente el grado de
torrencialidad de las precipitaciones. De todos modos, es de esperar el aumento de
deslizamientos superficiales, corrientes de derrubios y desprendimientos debido a las
alteraciones de origen antropico y a una menor protecciéon de las laderas por la vegetacién que
tendra unas condiciones climaticas mas adversas para su desarrollo y se vera afectada por el
aumento de los incendios. La substitucion de las especies vegetales favorece las roturas
especialmente en aquellas zonas en las que la vegetacién autdctona es substituida por otra
con raices mas superficiales y que proporciona una menor sujecion de la formacién superficial.
En la Comarca de los Serranos (Valencia), se ha observado que el umbral de lluvias capaces
de producir de las roturas ha disminuido después de varios incendios (lzquierdo y Abad 1997).

El aumento de la temperatura en las cordilleras alpinas favorecera del aumento de los
desprendimientos en las cotas mas elevadas que, en la actualidad, estan protegidas de los
contrastes térmicos por la presencia de un manto nival practicamente desde el mes de
diciembre hasta mayo. La fusion del permafrost puede incrementar las corrientes de derrubios.
Aunque no se dispone de datos sobre la distribucion actual del permafrost, su extension es, en
el mejor de los casos, muy reducida y restringida a las cotas mas elevadas de la cordillera
Pirenaico-Cantabrica y de las Béticas. Finalmente, en las costas rocosas, el ascenso del nivel
del mar favorecera la erosion, descalce y rotura de los acantilados constituidos por formaciones
pétreas débiles (flysch, arcillas y areniscas, lavas y piroclastos, etc.). En el siglo XXI, sin
embargo, las Uultimas previsiones reducen dicho ascenso a apenas algunos decimetros
(Sanchez-Arcilla et al. 2004), lo que limitara la aparicion de nuevas roturas.
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Para aludes de nieve, el Informe sobre el cambio climatico en Catalufia, elaborado por el
Consell Assessor per al Desenvolupament Sostenible de la Generalitat de Catalunya,
pronostica que el aumento de la temperatura provocara un desplazamiento altitudinal en la
posicion del manto nivoso en el Pirineo que se situaria por encima de los 2000 m y disminuiria
su superficie total. En consecuencia podriamos interpretar una disminucion del area expuesta a
aludes. El mismo informe advierte que, en base a algunos estudios globales sobre prediccion
de precipitacion, es esperable, en nuestras latitudes, una disminucién de los dias de
precipitacion pero un incremento de la precipitacion global, lo que implicaria un aumento en la
intensidad de los eventos. En relacion a la tipologia de aludes, seria esperable una mayor
frecuencia de los aludes de fusion y, eventualmente de los aludes tipo slush flow. De todas
maneras es necesario recabar muchos mas datos de actividad y tipos de aludes en todas las
cordilleras espafiolas, antes de anticipar cualquier prondstico.

12.B.3.2. Cambios esperables en magnitud y frecuencia de las reactivaciones segun los
diversos tipos de movimientos

La consecuencia inmediata de una mayor frecuencia de las precipitaciones intensas sera el
aumento de los deslizamientos superficiales, corrientes de derrubios y desprendimientos
rocosos. A medio-largo plazo, sin embargo, el ritmo de aparicidon de roturas esta limitado
también por la disponibilidad de material movilizable en la ladera (Marqués et al. 2001). Dos
sucesos lluviosos de gran intensidad muy proximos entre si pueden producir resultados
dispares. El primer suceso puede arrastrar grandes cantidades de coluvion y suelos
meteorizados de las laderas mas susceptibles. Las laderas que han sido purgadas no
produciran nuevas roturas por falta de material. El relleno de las hondonadas con nuevo
material y la meteorizacion puede requerir varios decenios.

El aumento de las precipitaciones invernales en la Cordillera Cantabrica y extremo
septentrional de la cuenca del Duero, favorecera la reactivacion de algunos grandes
deslizamientos rotacionales y coladas de tierra, especialmente si el aumento de las
precipitaciones se acompafa de crecidas fluviales capaces de proseguir la accion erosiva de
los meandros en las margenes fluviales. En el resto de la peninsula la pérdida de lluvia
estacional e interanual hard que algunos grandes movimientos pasen a la consideracion de
latentes. Las excepciones se encontraran en los grandes deslizamientos asociados a
condiciones geoldgicas particulares como los deslizamientos alimentados por formaciones
karsticas de gran extension y que aportan a los mismos una cantidad extraordinaria de agua en
caso de aguaceros intensos (Pont de Bar, La Coma y Gosol en Lleida o Intza en Navarra) o los
situados en las margenes de los rios y barrancos que experimenten crecidas extraordinarias.

Los deslizamientos relictos, parcialmente desmantelados y desconectados de la red de drenaje
actual como ocurre con los mas antiguos (Plioceno Superior- Pleistoceno Medio) de la
Depresion de Tirajana (Lomoschitz et al. 2002) tiene muy pocas posibilidades de reactivacion.

12.B.4. ZONAS MAS VULNERABLES

Como consecuencia de lo indicado en los apartados anteriores, los grandes deslizamientos de
la Cordillera cantabrica son los mas susceptibles a experimentar reactivaciones, especialmente
en los valles del Pas, Besaya, Magdalena-Pas y Miera, en los que existen concentraciones de
deslizamientos y coladas de tierra de grandes dimensiones. En el resto de cordilleras las
reactivaciones de grandes movimientos solo tendran lugar en contextos particulares (zonas de
alimentacion extraordinaria de agua subterranea, zonas de erosion fluvial).

Si las lluvias torrenciales se hacen mas frecuentes, el aumento de los deslizamientos
superficiales, corrientes de derrubios y desprendimientos tendra lugar practicamente en todas
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las cordilleras, incluso en el ambito cantabrico. Sin embargo, en la Cordillera Central y en el
sector mediterraneo de la Ibérica y las Béticas el aumento serd menor debido a la naturaleza
calcarea de las formaciones rocosas y al escaso recubrimiento actual de suelos susceptibles de
romper. En cambio, en la Cordillera Pirenaica y las Sierras Costeras Catalanas, por los
cambios de vegetacion, hay que esperar un aumento significativo.

El ascenso del nivel del mar, asi como de la frecuencia de los temporales marinos dara lugar a
socavacion, desprendimiento y deslizamiento del terreno especialmente en cantiles rocosos
constituidos por rocas blandas como las formaciones triasicas y miocenas de la costa norte de
Mallorca (Banyalbufar, Valldemossa), costa Cantabrica (flysch de Zumaya, triasico de Asturias),
apilamientos lavicos de las Islas Canarias y, en menor medida, los macizos rocosos fracturados
Costa Brava y Costa del Sol.

12.B.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS

El impacto por el incremento de deslizamientos superficiales y corrientes de derrubios puede
mitigarse, en parte, mediante politicas de reforestacion de laderas y mantenimiento de
especies mejor adaptadas a las condiciones del entorno. El crecimiento de las masas boscosas
es también un elemento netamente sostenible para la proteccién contra los desprendimientos
rocosos (bosque de proteccién). Por todo ello, las politicas de reforestacion y lucha contra los
incendios forestales deberan ser primadas en el futuro.

La mejor herramienta adaptativa es la confeccion de planes urbanisticos y de planificaciéon
territorial que tengan en cuenta y eviten, en la medida de lo posible, el desarrollo en las areas
mas susceptibles a la inestabilidad de laderas.

Las obras publicas, en especial las obras viarias y ferroviarias, deberan tener en cuenta
procedimientos constructivos para evitar la reactivacion de los grandes deslizamientos. Para
ello se dispone de un amplio abanico de soluciones que van desde la minimizaciéon de los
desmontes a excavar, reduccion de sobrecargas en las laderas (terraplenes ligeros), obras de
contencién (muros y sistemas de anclaje) y sobre todo de drenaje.

Dificilmente van a poder abordarse medidas de proteccion contra la erosion y descalce de los
acantilados costeros excepto para casos puntuales muy justificados en los que las citadas
medidas sean econdmicamente viables. Del mismo modo, sélo aquellos grandes
deslizamientos que tengan propiedades e infraestructuras de valor podran ser objeto de
correccion y contencion.

12.B.6 REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS

Desde el punto de vista socioeconémico, tanto el aumento de las cotas de innivacion como del
desplazamiento de la innivacion hacia la primavera, causara pérdidas en el turismo invernal
durante el inicio del invierno (periodo de navidades y afio nuevo).

Los rios que nacen en cuencas altimontanas podrian ver afectados sus regimenes hidrolégicos
debido al retardo del periodo de fusién nival mientras que el posible incremento de la carga de
sedimentos en suspension puede acelerar el proceso de colmatacion de los embalses,
reduciendo su capacidad y con las consiguientes implicaciones en la producciéon de energia
hidraulica y en la garantia de abastecimiento.
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12.B.7. PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS

La previsién del comportamiento futuro de las laderas esta basada en los distintos escenarios
contemplados en los modelos de cambio climatico disponibles. Estos escenarios presentan hoy
en dia grandes incertidumbres en lo que se refiere tanto a la distribucién areal como a la
frecuencia de las precipitaciones irregulares de la Peninsula Ibérica. En este sentido, a pesar
que el aumento de la temperatura del mar deberia favorecer las perturbaciones en el ambito
mediterraneo, no puede afirmarse que los aguaceros torrenciales vayan a ser mas frecuentes
aunque algunos estudios en los Alpes lo pretendan (Bader y Kunz 1998). Por otro lado, las
predicciones de aumento de la temperatura y las precipitaciones en la Cordillera Cantabrica no
se corresponden con las respuestas de los deslizamientos en el pasado. En efecto, en la figura
12.B.4 se observa que las fases de mayor temperatura durante el periodo Holoceno han ido
acompafadas de una reduccién de las precipitaciones y de la actividad de los grandes
deslizamientos. Por todo ello, a medida que los modelos climaticos permitan una mejor
definicion del régimen de precipitaciones en la Peninsula Ibérica, habrd que confirmar las
conclusiones del presente capitulo.

Existen todavia importantes incertidumbres sobre la respuesta frente a los episodios de lluvia
tanto de los grandes como los pequefos deslizamientos. A pesar de que en la literatura
cientifica se han propuesto diversos umbrales de lluvia para desencadenar deslizamientos
superficiales, éstos varian enormemente dependiendo de las condiciones geoldgicas,
morfoldgicas y climéaticas de cada regién. En Espafa se han definido umbrales de lluvia critica
en el Pirineo Oriental pero falta establecerlos en el resto del territorio. Por otro lado, se
desconoce la respuesta de hidrolégica de la mayoria de grandes deslizamientos activos o
latentes distribuidos por las principales cordilleras.

12.B.8. DETECCION DEL CAMBIO

La deteccion del cambio esta relacionada con el aumento de la frecuencia, segun el tipo de
movimiento, de las primeras roturas y reactivaciones.

En el ambito mediterraneo el cambio vendra indicado por el aumento de la frecuencia de lluvias
de gran intensidad y, en consecuencia, del nimero de corrientes de derrubios y deslizamientos
superficiales. El aumento experimentado de estos mecanismos en los ultimos veinte afos
puede deberse a este motivo, sin olvidar que ahora existe un mayor conocimiento e interés
sobre estos fenbmenos y antes podian pasar desapercibidos.

El incremento de la frecuencia de reactivaciones invernales de las coladas de tierra y grandes
deslizamientos asi como la de los temporales maritimos y los fenémenos de inestabilidad en
los acantilados sensibles serian también indicadores del cambio.

12.B.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS
12.B.9.1. Politicas ambientales

El incremento de deslizamientos superficiales y corrientes de derrubios como consecuencia de
la mayor irregularidad de las precipitaciones supone el aporte directo a los cauces del material
movilizado y la erosién de los escarpes de deslizamiento constituidos por coluviones y
formaciones arcillosas. Como consecuencia se producira un aumento significativo de la materia
sélida en suspensidon en los cauces con una reduccién de su calidad y la posibilidad que se
produzcan aterramientos en embalses situados aguas abajo. Por ejemplo, en el area de
Vallcebre con importantes campos de badlands proporciona el 13% de la carga de sedimento
en suspension de la cuenca alta del rio Llobregat mientras que su area apenas ocupa del 4%.

572



IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

De esta cuenca, el 50% de la carga sélida es proporcionada por los badlands que ocupan el
3,7% de la superficie y un 32% de la carga es debida a la erosién de escombreras que ocupan
el 4% de la superficie. La erosiéon media anual es de 1000 Tn/km?/afio (Balasch 1986; Clotet y
Gallart 1983). En esta cuenca, el volumen de los deslizamientos es 20 veces el volumen de
sedimento exportado anualmente de la cuenca mientras que el gran deslizamiento de Vallcebre
supone unas 500 veces.

Los aludes de nieve de grandes dimensiones producen destruccion de la masa forestal en
amplios sectores del Pirineo. A modo de ejemplo, en periodo comprendido entre los dias 5 al 8
de febrero de 1996, en el Parque Nacional de Aiglestortes y Estany de Sant Maurici se
contabilizaron 30 grandes aludes con dafios en el bosque, los cuales destruyeron un total
estimado de 97 hectareas de masa forestal. Una disminucién del nUmero y magnitud de los
aludes influiria en la expansion de la masa arbérea.

12.B.9.2. Politicas relacionadas con la gestion del riesgo

A nivel general es imprescindible disponer de un inventario completo y actualizado de las zonas
inestables. Asimismo es imprescindible realizar cartografias de susceptibilidad, peligrosidad y
riesgo de las zonas mas sensibles, en especial aquellas habitadas o sujetas a mayor presion
de desarrollo.

Es imprescindible evitar que instalaciones sensibles (escuelas, hospitales, etc) asi como
instalaciones peligrosas se situen en las areas susceptibles a sufrir roturas o reactivaciones.

En algunos grandes deslizamientos que se encuentran habitados deberian desarrollarse
estrategias de prevencion y mitigacion del riesgo. Por un lado y si es viable, la realizacién de
trabajos de proteccidén y contenciéon. Si ello no es posible, hay que establecer dispositivos de
alerta temprana y protocolos de evacuacion en caso de emergencia.

12.B.9.3. Politicas de infraestructura y obras

Las grandes obras de infraestructura (autopistas, ferrocarril,..) deben estar disefiadas con
extremo cuidado para no atravesar las zonas potencialmente inestables. Las infraestructuras
cuya rotura pueden provocar importantes impactos ambientales (i.e. oleoductos) también
deberian evitar las zonas conflictivas o ser disefiadas adecuadamente.

Desde el punto de vista socioeconomico, tanto el aumento de las cotas de innivacion como del
desplazamiento de la innivacién hacia la primavera, podria suponer pérdidas en el turismo
invernal durante el inicio del invierno (periodo de navidades y afio nuevo), como ya se observa
en los Alpes suizos. También los rios que nacen en cuencas altimontanas podrian ver
afectados sus regimenes hidrol6gicos debido al retardo del periodo de fusién nival.

12.B.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

12.B.10.1. Respuesta de los distintos tipos de movimientos de ladera a la variabilidad
climatica actual en diferentes regiones de Espana. Modelos de comportamiento

Es imprescindible disponer de un inventario de los deslizamientos actualmente en actividad,
latentes, durmientes, relictos, estabilizados etc. Este inventario deberia considerar también los
grandes deslizamientos en situaciones geoldgicas particulares.

573



RIESGOS NATURALES DE ORIGEN CLIMATICO

La relacion lluvia-deslizamientos es muy dependiente de las condiciones geologicas locales y
condiciones climaticas regionales. Es preciso definir umbrales de lluvias desencadenantes de
deslizamientos para distintas regiones y tipologias de roturas.

En lo que se refiere a aludes de nieve, es indispensable consolidar estrategia preventivas para
mitigar el riesgo (Vilaplana 2001). Para ello, es basico elaborar un cadastro general de los
aludes de Espana (Marti et al. 1995, Ferrer et al.,2000) que aborde dos frentes: la cartografia y
caracterizacién de las zonas de aludes en todo el territorio expuesto, y el establecimiento de
una base de datos nivometeoroldgica y de aludes alimentada por una red de estaciones de
montafia.

12.B.10.2. Respuesta de movimientos de ladera a la variabilidad climatica del pasado en
diferentes regiones de Espafia

El comportamiento futuro de los deslizamientos puede predecirse, en parte, gracias a la
observacion de la respuesta de las laderas en el pasado. Es necesario completar series
histéricas y prehistéricas de roturas y reactivaciones. Esta labor requiere ademas una mejora
de las técnicas de reconstruccidon de series de deslizamientos antiguos y un mejor andalisis de la
relacibn con las situaciones climaticas (eventos lluviosos extremos, eventos lluviosos
persistentes).

12.B.10.3. “Downscaling” de las situaciones previstas por los modelos de cambio
climatico

La inestabilidad de laderas aunque en algunas ocasiones tenga lugar de una manera
generalizada en una regidén, es un fendmeno local dependiente de la cantidad de lluvia
recogida en su entorno mas proximo. Por este motivo, las predicciones de los modelos de
circulacion global tienen que precisar las precipitaciones a escala de detalle. El analisis de
aguaceros de las ultimas décadas muestra que las variaciones de la precipitacion en areas de
montafa, donde tienen lugar la mayoria de roturas, son significativas.

12.B.10.4. Mejora de los modelos hidrolégicos y mecanicos de los movimientos de ladera
para reproducir los efectos del cambio climatico

En grandes deslizamientos se ha podido comprobar que no pueden establecerse relaciones
sencillas entre pluviosidad y actividad de los deslizamientos. Recientemente se han
desarrollado diversos modelos hidrolégicos y mecanicos que permiten abordar el
comportamiento de los deslizamientos complejos con diversidad de materiales y propiedades
hidrégico-mecanicas, cuando se conocen bien las condiciones climaticas y geomecanicas
(Laloui et al. 2004). Son precisamente los grandes deslizamientos los que suponen una mayor
amenaza en caso de reactivacion. Por este motivo, es necesario mejorar los modelos
existentes con la ayuda de datos de auscultacion y de investigacion por sondeos profundos de
los deslizamientos. De este modo, podrian validarse las hipotesis y la capacidad predictiva de
las herramientas.
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