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RESUMEN

Este proyecto de investigacion estudia los mecanismos de la pérdida de suelos en zonas
montarniosas mediante un método multidisciplinar y el trabajo a diferentes escalas. Uno de
los objetivos principales es analizar el efecto del cambio climatico sobre estos mecanismos
v buscar métodos de mitigacion para afrontarlo correctamente. Se utilizan datos obtenidos
mediante la auscultacion de un experimento fisico a gran escala y cuatro laderas y cuencas
naturales situadas en el Pirineo Cataldan, para alimentar y validar un modelo numérico
innovador que implementa un modulo de interacciones suelo-vegetacion-atmosfera.
Finalmente, los resultados de la auscultacion y de la modelizacion numérica se usaran para
realizar una correlacion de factores condicionantes de la inestabilidad con la ocurrencia
espacio-temporal de deslizamientos superficiales utilizando técnicas SIG a escala regional.
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1. INTRODUCCION

La pérdida de suelo debida a deslizamientos superficiales representa uno de los procesos
erosivos mas importantes en las regiones montafosas (p. ej. Hovius et al., 1997). Las
inestabilidades de ladera inducidas por la lluvia tienen consecuencias para la sociedad. El
movimiento de sedimento aguas abajo debido a corrientes de derrubios o procesos torrenciales
puede tener consecuencias directas e indirectas tales como dafios en infraestructuras y edificios,
personas heridas y victimas mortales, degradacion del suelo debida a la pérdida de campos de
cultivo o areas forestales y la reduccion de la capacidad de almacenamiento de embalses de
agua, entre otras.

El ultimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 2013) indica que el numero de dias calurosos ha aumentado a nivel mundial y que los
fendmenos de precipitaciones extremas han aumentado en Europa desde 1950. Se espera que
los eventos extremos de precipitacion continuen aumentando considerablemente durante las
proximas décadas (IPCC, 2012; Stoffel et al., 2014). Todos estos efectos generaran un
incremento de pérdida de masa en las zonas montafiosas y, en consecuencia, aumentaran el
peligro y los dafios.

El estudio de los impactos del cambio climatico sobre los deslizamientos superficiales
inducidos por la lluvia es una tarea de investigacion muy compleja y no hay muchos estudios
detallados disponibles (Coe and Godt, 2012; Crozier, 2010). Especialmente la aplicacion de
modelos numéricos para analizar la interaccion termo-hidro-mecéanico-quimica entre las capas
del suelo y la atmosfera es una tarea pendiente.

El proyecto SMuCPhy, que ha empezado a principios de 2016 y termina a finales de 2019, tiene

tres objetivos principales:

1) Mejorar el conocimiento sobre los procesos asociados a la pérdida de suelo mediante el
estudio a tres escalas: escala local o ladera, escala cuenca vertiente y escala regional.

2) Analizar los mecanismos de la pérdida de suelo mediante modelos numéricos.

3) Estudiar el efecto del cambio climatico sobre estos mecanismos y describir estrategias de
mitigacion.

2. METODOLOGIA GENERAL

SMuCPhy es un proyecto multidisciplinar que incluye diferentes tipos de tareas y expertos.
La estructura general se divide en ocho paquetes de trabajo (workpackages, WP) y las
interacciones entre estos paquetes de trabajos estan ilustradas en Figura 1.

Los tres primeros paquetes de trabajo (WP1, WP2 y WP3) se centran en la adquisicion de
datos a las tres escalas: escala regional mediante el inventario de eventos historicos; escala
cuenca vertiente mediante auscultacion in-situ; y escala ladera mediante un experimento
fisico (la construccion de un terraplén instrumentado).
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Los paquetes de trabajo WP4 y WPS5 agrupan las tareas relacionadas con el modelo
numérico. Primero, se desarrolla y valida el nuevo modelo que se basa en la version
existente del modelo Code_bright (http://www.etcg.upc.edu/recerca/webs/code_bright/). El
nuevo modelo avanzado tiene como objetivo de incluir las interacciones entre suelo, plantas
y atmosfera. En un siguiente paso, se aplica este modelo avanzado a los datos registrados
en el experimento fisico (WP3) y en las cuencas vertientes (WP2).

Los resultados de todos los anteriores paquetes de trabajo representan la base para los dos
siguientes paquetes: WP6 y WP7. El WP6, que incluye el analisis de los escenarios, serad
fundamental para el proyecto, ya que investiga el impacto del cambio climatico en los
procesos de pérdida de suelo en las tres escalas. Por otra parte, el paquete de trabajo WP7
analiza posibles estrategias de mitigacion para afrontar los futuros impactos.

El ultimo paquete, WPS8, garantizard la transferencia de los resultados a la comunidad
cientifica, asi como la repercusion del proyecto en medios de comunicacién y su difusion a
la sociedad.

WP1: Eventos histéricos (escala regional) WP4: Desarrollo del modelo
numeérico

WP2: Auscultacion (escala cuenca) €

WPS5: Aplicacién del modelo
WP3: Experimento (escala ladera) numérico

\/

WP6: Analisis de escenarios

WP7: Estrategias de mitigacion

v

WP8: Divulgacién — transferencia de resultados

Figura 1. Metodologia general del proyecto SMuCPhy ilustrando los diferentes paquetes de trabajo
(workpackages, WP)
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3. ZONAS DE ESTUDIO

Como se ha mencionado anteriormente, la estructura del proyecto esta definida para analizar
la perdida de suelo a tres escalas diferentes (de laderas, de cuenca y regional). A
continuacion, se describen de forma resumida las tres escalas.

3.1 Escala ladera

Se ha construido un terraplén instrumentado en las instalaciones Agropolis de la UPC en
Viladecans. En la Figura 2 se muestra la geometria del terraplén experimental, con una
pendiente 3H:2V y un espesor instrumentado de 70 centimetros. La capa instrumentada esta
separada del nicleo mediante una geomembrana impermeable rugosa con la finalidad de
que la circulacion de agua se desarrolle inicamente en la capa superior, donde se quieren
medir las roturas. Tras un periodo de observacion de un afio con las condiciones naturales,
las roturas se inducirdn mediante una lluvia artificial intensa.

33.7%

- »
> >

4.05m 45 m 4.05 m

Figura 2. Esquema de la geometria del terraplén experimental. En azul, la geomembrana impermeable; en
punteado, la capa superior donde se esperan las roturas y en marrdn los perfiles verticales con instrumentacion.

A
Y
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La instrumentacion se distribuird en 4 perfiles verticales diferentes situados a mitad de
talud, dos encarados al norte, con y sin vegetacion, y dos encarados al sud, con y sin
vegetacion (Figura 3), con el objeto de comparar la interaccidon de la infiltracion con la
vegetacion y la atmdsfera. Tanto la parte con vegetacion como sin vegetacion estaran
separadas lateralmente con una geomembrana para evitar la interaccion entre ambas partes.
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Figura 3. a) Esquema en planta del terraplén experimental con la posicion de los perfiles verticales (puntos
amarillos) y estacion meteorologica (punto lila). b) Vista general del terraplén.

La funcién de la instrumentacion en los perfiles verticales sera la de caracterizar el flujo de
agua y calor en el suelo. En condiciones normales, estos flujos seran fundamentalmente
verticales, de ahi la distribucion a lo largo de la vertical. En relacion al flujo de agua se
medirdn presiones intersticiales (mediante tensidometros y piezémetros) y contenidos
volumétricos de agua (VWC). En relacion al flujo de calor se mediréd la temperatura y el
propio flujo de calor. Por otra parte, a fin de establecer las condiciones de contorno en la
superficie del suelo, se medira la temperatura, la humedad relativa y la velocidad y direccion
del viento encima de cada uno de los perfiles. En el centro del experimento, a 1.80 metros
de altura sobre el nivel superior del terraplén, se sitiia una estacion meteoroldgica formada
por un pluvidémetro, un anemémetro, un pirandémetro y un sensor de humedad relativa y
temperatura del aire. Los movimientos de la superficie de los taludes se mediran utilizando
laser-scanner y técnicas fotogramétricas. En la Figura 4 se muestra la posicion de los
sensores para cada uno de los perfiles verticales.

@
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g
[0 vWwc, EC, Temperatura 0.16m Igl "
[l Succién, Temperatura ﬂ-lﬂfh[
@  Temperatura suelo 0.20m Ll
I Piezémetro y-Ooes------ 0.70m
mmm Flujo de calor 0.20m
A HR, Temperatura aire superficie, F-0O-- I -----
Presion vapor y barométrica 0.14m
® Anemémetro b
Geomembrana

Figura 4. Posicion instrumentacion en cada uno de los perfiles verticales.
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3.2 Escala cuenca

A escala de cuenca, se han seleccionado cuatro cuencas y laderas instrumentadas con
diferentes sensores para medir la pérdida de suelo relacionada con deslizamientos
superficiales y flujos torrenciales. Las zonas de estudio son el Rebaixader, Erill, Portainé y
Cercs, todas ellas situados en el Pirineo o Prepirineo Central-Oriental (ver Figura 5). La
primera de ellas, la cuenca el Rebaixader, es la que tiene la auscultacion los instrumentos
mas complejos y la que tiene la serie de datos mas larga, ya que se inicio en el afio 2009.
Se trata de una cuenca vertiente con altas pendientes y una presencia casi ilimitada de
material susceptible de ser movilizado (Figura 6), dos factores fundamentales para la
pérdida de suelo en alta montafia. La descripcion detallada de la cuenca, las especificaciones
técnicas y requerimientos del sistema de monitorizacion, asi como los resultados del
andlisis de los datos obtenidos pueden consultarse en Hiirlimann et al. (2014).

Barcelona

Figura 5. Situacion de los deslizamientos superficiales y corrientes de derrubios incluidos en el inventario (puntos
negros). Las estrellas indican las cuencas auscultadas; y, con rectangulo rojo, las zonas propuestas para el estudio
a escala regional (modificado de Hiirlimann et al., 2016).

La cuenca de Erill y de Portainé, instrumentadas entre los afios 2005 - 2012 (Raimat et al.
2013; Raimat 2017) y verano 2015 (Furdada et al. 2016; Palau et al. 2017) respectivamente,
aportaran informacion complementaria, y asi evitaran interpretaciones especificas del lugar
que pueden sesgar los resultados.
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A escala de detalle, también se utilizaran los datos obtenidos de instrumentar un
deslizamiento superficial, el de Cercs (Bergueda) situado en el Prepirineo Cataldn
(Bergueda, ver Figura 5). Este deslizamiento de un volumen aproximado de varios cientos
de metros cubicos estd ubicado en una ladera natural que muestra multiples signos de
inestabilidades. El substrato rocoso estd formado por argillitas de la facies Garumniense.
Los sensores estan instalados en la parte alterada-fisurada de este substrato rocoso y en el
coluvidon que se ha formado en la superficie. La auscultacion de Cercs estudia el movimiento
del deslizamiento y la infiltraciéon de la lluvia en el terreno mediante una estacion
meteorologica y diferentes sensores que registran el contenido de agua en el suelo y la
succion.

n 50100 200 300 400 500
Mete|

Figura 6. a) Vista general de la cuenca El Rebaixader, y b) situacion de las estaciones de la auscultacion.

3.3 Escala regional

A escala regional, estdn previstas dos zonas de estudio (Figura 5) donde se aplicaran los
modelos obtenidos escala regional utilizando técnicas SIG.

Una de las zonas de estudio es el Val d’Aran (Pirineo Central), donde en 2013 se produjo
un episodio de lluvias importantes que provoco una crecida excepcional de la Garona y de
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sus afluentes, que provocd alteraciones importantes en los espacios fluviales y
deslizamientos y flujos torrenciales generalizados en las laderas (Oller et. al., 2013;
Victoriano et al., 2016).La segunda zona de estudio se ubica en la comarca del Bergueda en
el Prepirineo Oriental, fuertemente afectada, en 1982, por un episodio de lluvias intensas
que generaron cientos de deslizamientos (p. €j. Corominas y Alonso, 1990).

4. RESULTADOS PRELIMINARES
4.1 Datos de auscultacion: terraplén

En la Figura 7 se ilustran los resultados preliminares de temperatura de una semana de
registro con los sensores instalados en el terraplén. Se representa la temperatura del suelo
registrada para diferentes profundidades (1 - 56 cm) y la temperatura del aire sobre la
superficie del suelo. Se observa como los sensores situados mas superficialmente tienen una
temperatura que se asemeja mas a la temperatura del aire, con picos mas marcados durante el
dia y la noche. Los sensores situados a mas profundidad registran menos variaciones de
temperatura, con picos menos marcados y con un retraso respecto a los situados mads
superficialmente, lo que sugiere un gradiente térmico de la superficie hacia las capas mas
profundas del suelo y una difusiéon de la temperatura hacia capas mas profundas.
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Figura 7. Resultados preliminares de una semana de registro de la temperatura del suelo a diferentes profundidades
y la temperatura del aire.
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4.2 Datos de auscultacion: cuencas instrumentadas

A continuacidn, se presenta dos ejemplos de datos registrados mediante la auscultacién. En
primer lugar, se muestra la infiltracion de lluvia en el deslizamiento superficial de Cercs
durante el afio 2015 y posteriormente se exponen los datos registrados durante un episodio
de lluvia en la cuenca el Rebaixader.

La Figura 8 demuestra el efecto de la infiltracion de lluvia en el subsuelo mediante las
medidas de contenido de agua en dos profundidades diferentes. Se puede observar
claramente la relacion directa entre la precipitacion y el aumento del contenido de agua en
el suelo. La respuesta del suelo es casi instantanea mientras que el desecado es progresivo.
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Figura 8. Datos de infiltracion de 2015 medidos en el deslizamiento superficial en Cercs. Relacion entre
precipitacion y contenido de agua (VWC) a dos profundidades diferentes: -23 y -36¢cm (adaptado de Martinez,
2016).

En la Figura 9 se presentan datos registrados en la cuenca de Senet durante una lluvia
torrencial de julio de 2013. Esta lluvia caus6 una corriente de derrubios de un volumen total
superior a 10000 m?, detectado mediante los sensores instalados en la cuenca. La lluvia tuvo
una duracion de aproximadamente 1 hora, pero una intensidad muy alta. Los sensores que
miden el contenido de agua en el suelo indican un rapido e importante aumento del grado
de saturacion, especialmente los dos sensores situados a -30 y -50 cm. Los datos también
indican que el desencadenamiento del flujo torrencial empez6 casi simultdineamente con el
aumento de contenido de agua en el suelo. Esta conexidon temporal tan rapida es logica ya
que el tipo de material en la zona de formacion de los flujos, donde estan instalados los
sensores de infiltracion, consiste de un till de sedimento granular muy permeable.
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Figura 9. Datos de infiltracion registrados en Senet durante el episodio de lluvia del 17 de Julio de 2013,
desencadenante de una corriente de derrubios.

4.3 Resultados preliminares del modelo numérico

Los datos de auscultacion se interpretan mediante andlisis numéricos para estudiar la
respuesta de los taludes frente a acciones climaticas. Con ese propdsito, se ha utilizado el
codigo de elementos finitos Code bright, que permite resolver problemas acoplados termo-
hidro-mecéanicos en medios geoldgicos, y se ha implementado una condicidon de contorno
especifica para representar las interacciones suelo-atmoésfera. La Figura 10 muestra un
ejemplo de comparacion entre los contenidos volumétricos de agua medidos en el campo y
los calculados por el modelo numérico a lo largo de dos meses de auscultacion.
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Figura 10. Comparacion entre contenido volumétrico de agua medido en Senet y el calculado.

5. CONCLUSIONES

El proyecto de investigacion SMuCPhy intenta aplicar una metodologia multidisciplinar para
analizar el efecto del cambio climatico global sobre la pérdida de suelo asociada con
deslizamientos superficiales y procesos torrenciales. A principios de 2017 se ha terminado la
construccion del terraplén y se ha instalado la instrumentacion que permitira la adquisicion de
datos a escala de ladera. Todos estos datos, junto con los registros obtenidos de las
auscultaciones realizadas en el Pirineo, alimentaran los diferentes modelos numéricos y
analiticos, que finalmente permitirdn mejorar el conocimiento sobre los mecanismos y las
causas de la pérdida de suelo en zonas montanosas y proponer medidas de mitigacion
especificas a la problematica analizada
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