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Resumen

Precipitaciones y avenidas pueden alcanzar elevadas intensidades en el Pirineo Central espafiol.
En general, los eventos pluviométricos mas extremos, con una recurrencia igual o superior a 100
afios, muestran una gran irregularidad espacial, con espasas relaciones con el relieve. La mayor
parte de los grandes eventos lluviosos estan asociados a la actividad de gotas frias mediterra-

neas. Otras veces se trata de fenémenos muy locales, de tipo tormentoso, que ocasionalmente
pueden dar lugar a lluvias de altisima intensidad.

La ocurrencia en el Pirineo Central de avenidas de distinta magnitud en los dltimos 20 afios ha
permitido estudiar sus efectos geomorfolégicos e identificar la existencia de umbrales a partir de
los cuales cambia el tipo de procesos. En el caso de liuvias correspondientes a un periodo de re-
torno de 100 afios 0 mas, se produce el transporte de grandes volimenes de sedimento, erosion
lateral en los cauces, removilizacién general de conos de deyeccién y reactivacién de grandes
movimientos en masa.

Palabras clave: Intensidad de precipitaciones, Distribucién espacial, Avenidas, Efectos geomor-
folégicos, Pirineo Central espafiol.

Abstract

Rainfalls and floods can reach high intensities in the Central Spanish Pyrenees.In general, the
extreme pluviometric events, with a recurrence equal or over 100 years, show a great spatial ir-
regularity, with scarce relationships with the relief. Most of these pluviometric events are linked to
the activity of the so-called Mediterranean cold drops. In other cases they are caused by local
rainstorms that occasionallly can result in precipitation of very high intensity.

In the Central Pyrenees the occurrence of floods of different magnitude in the last 20 years allows
us to study their geomorphic effects and tho assess the existence of geomorphic thresholds. In
the case of rainstorms corresponding to at least a 100 year return period, alluvial plains are af-
fected by lateral erosion, sediment accumulations and reactivation of alluvial fans. Large, old
mass movements can be reactivated in the hillslopes.

Key words: Precipitation intensity, Spatial distribution, Floods, Geomorphic effects, Central Span-
ish Pyrenees.

1. INTRODUCCION medio de movimientos en masa o a través de

cauces torrenciales. Lo cierto es que las ave-
nidas de baja frecuencia pueden transformar
profundamente la llanura aluvial y los cauces
afluentes, pudiendo ademas aumentar la ines-
tabilidad de taludes por socavarmiento lateral.

Los eventos hidrolégicos de baja fre-
cuencia y elevada intensidad son responsa-
bles de una parte muy importante del trabajo
geomorfolégico (Thornes, 1976). Durante
esos eventos se removilizan las estructuras

sedimentarias en los cauces, con cambios en. Los estudios mas numerosos y detalla-

el trazado de canales, se erosionan los talu-
des y se transportan grandes vélumenes de
materiales liegados desde las vertientes por

dos sobre avenidas afectan sobre todo al lito-

ral mediterraneo (por ej., Lopez Bermudez y
Romero Dfaz, 1992-93, Rosselld, 1983; Ma-
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teu, 1983; Pérez Cueva y Armengot, 1983) y
al Pirineo Oriental (por ej., Bru et al., 1984;
Clotet y Gallart, 1984; Martin Vide, 1985; Vilar,
1995), debido a la elevada intensidad con que
se producen frecuentemente -aunque con no-
table irregularidad espacial- las precipitacio-
nes en otofio. Esta intensidad se amortigua,
en general hacia el interior, sobre todo por
agotamiento de las perturbaciones ciclénicas
del Mediterranec en cuanto se alejan de su
fuente marftima de alimentacion.

Sin embargo, los fenébmenos més extre-
mos son también posibles en tierras del inter-
ior, como se ha comprobado con las catdstro-
fes de Biescas (Garcfa Ruiz et al., 1996; Whi-
te et al., 1997) y de Badajoz (Moya Palomares
et al., 1998). En particular, en dreas de mon-
tafia la complejidad del relieve favorece el de-
sarrolio de nucleos tormentosos breves pero
muy intensos, o incrementa el volumen de
precipitacion por efecto orografico, producien-
do estancamientos de bajas presiones que
proiongan durante mas tiempo su actividad
sobre una pequefia drea. La ocurrencia de
estos eventos en zonas de montafia acentua
los riesgos para poblaciones e infraestructu-
ras, debido a la velocidad con que circulan las
aguas superficiales o por el peligro de desen-
cadenamiento de movimientos en masa. Ade-
més, mas que en otros territorios, en los valles
de montafia las vias de comunicacion y la ma-
yor parte de los asentamientos humanos se
cifien al reducido espacio de los fondos de
valie, junto a los rfos, donde ocupan parcial-
mente la llanura de inundacién o partes inacti-
vas de conos de deyeccién.

En este trabajo se estudian los rasgos
espaciales y temporales de los eventos pluvio-
métricos mas intensos en el Pirineo Central
espafiol y se analizan sus efectos geomorfolé-
gicos a partir de algunos ejemplos de gran re-
levancia.

2. EL AREA DE ESTUDIO

El area de trabajo coincide con gran
parte del Pirineo Central espafiol, entre las
cuencas de los rios Aragén y Segre, si bien la
informacién mé4s detallada procede de las al-
tas cuencas de los rios Aragén y Gallego (Fig.
1). Los Pirineos son el resultado de deforma-
ciones tectonicas muy intensas, con sistemas
de pliegues cabalgantes y grandes fracturas.
La presencia de sustrato de resistencia muy
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diferente (margas, arcillas, areniscas, calizas,
pizarras, esquistos, cuarcitas, granitos, flysch)
y la intervencién de sistemas morfogenéticos
ligados a la diversidad climatica altitudinal ex-
plican la gran variedad de formas de relieve:
por ejemplo los depésitos de glacis y terrazas
en la depresion interior altoaragonesa en con-
traste con los escarpados relieves de las Sie-
rras Interiores y de los macizos graniticos, do-
minados por la impronta glaciar. De norte a
sur se distinguen varias unidades:

i) El Pirineo axial, compuesto por rocas paleo-
zoicas, con picos por encima de 3000 m s.
n.m.

ii) Las Sierras Interiores, formadas por sedi-
mentos cretéacicos y paleocenos, principal-
mente areniscas y calizas.

iii) El sector de flysch eoceno, litolégicamente
muy uniforme y dominado por divisorias
redodeadas.

iv) La depresion interior, desarrollado sobre
margas eocenas.

v) Las Sierras prepirenaicas, formadas por
molasas oligocenas, calizas cretacicas y
separadas de la Depresién del Ebro por
una gran faila cabalgante.

El clima es de tipo montano, humedo y
fresco, con influencias mediterraneas y atianti-
cas y fuertes gradientes térmicos y pluviomé-
tricos de norte a sur y de oeste a este. Hacia
el este se reduce la influencia atldntica y au-
menta la mediterranea (més seca y con lluvias
mas intensas en otofio). La precipitacion
anual también disminuye de norte a sur, a me-
dida que aumentan las temperaturas. En las
areas mas elevadas se ha estimado una pre-
cipitacién media anual superior a 2.500 mm
(Rijckborst, 1967). La isoterma de 0° durante
la estacion frfa se localiza entre 1600 y 1700
m (Garcfa Ruiz et al., 1986) y por encima de
este umbral la acumulacién de nieve tiene una
gran influencia hidrolégica y geomorfoiégica.

Los cultivos se extienden hasta 1200-
1300 m y ocupan los fondos de valle y laderas
bajas. En el pasado la mayor parte de las la-
deras solanas por debajo de 1600 m fueron
cultivadas (Lasanta, 1988), y en la actualidad .
se encuentran colonizadas por distintas for-
maciones de matorral. Entre 1500 y 1750-
1800 m dominan los pinares de Pinus sylves-
tns, acompafiados por hayedos (Fagus sylva-
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Figura 1.- E! 4rea de estudio.

tica) y abetares (Abies alba). Entre 1750 y
2400 m se desarrolla el cinturén de pastos al-
pinos y subalpinos.

3. MATERIAL

Para la elaboracion de este trabajo se
ha contado con informacién de las estaciones
meteorolégicas del Instituto Nacional de Me-
teorologia y la red de estaciones del instituto
Pirenaico de Ecologia, funcional desde 1966.
Se ha dispuesto también de datos de estacio-
nes de aforo correspondiente a la red de la
Confederacién Hidrogréfica del Ebro.

Los estudios llevados a cabo por el Departa-
mento de Erosién y Usos del Suelo del Institu-
to Pirenaico de Ecologfa son asimismo fuente
de informacién sobre eventos hidrolégicos de
diferente intensidad. Entre tales estudios des-
tacan:

) los relacionados con las cuencas experi-
mentales de Amas, lzas y San Salvador,
en las que se controla continuamente el
caudal y el transporte de sedimento
(Amadéez et al., 1998; Garcla Ruiz & Alvera,
1997);

1) los sondeos de lagos y embalses y otros
registros paleoclimaticos para identificar
cambios en el modelo de aporte de sedi-

FRANCIA

mento, en relacién con eventos pluviométri-
cos intensos y/o con cambios de uso del
suelo (Garcia Ruiz & Valero, 1998; Mart(
Bono et al., 1997; Valero et al., 1999);

i) los Hevados a cabo sobre avenidas concre-
tas, como la de noviembre de 1982 o la de
agosto de 1996 (Martf Bono & Puigdefabre-
gas, 1983; Garcfa Ruiz et al., 1983 y 1996;
White et al., 1997). '

4. LA ESTACIONALIDAD DE LAS PRECIPI-
TACIONES MAS INTENSAS

La Tabla 1 incluye la distribucibn men-
sual de la precipitacién méxima anual en 26
localidades del Pirineo Central espafiol. Aun-
que se da una gran variabilidad temporal, los
valores méximos tienden a concentrarse entre
agosto y noviembre, y sobre todo en octubre
(17.2% de la precipitacién maxima anual de
todas las localidades) y noviembre (16.5%).
En total, el otofio (septiembre, octubre y no-
viembre) representa el 45.1% de todos los re-
gistros méaximos anuales. Este resultado se
halla en relacién con las precipitaciones inten-
sas provocadas por las masas de aire célidas
y himedas procedentes del Mediterraneo. Sin
embargo, sorprende en cierto modo que
Agosto registre también muchos valores méxi-
mos anuales, superando inciuso los 100 mm
en 24 horas. Por el contrario, los meses de
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Total 43

7.9

27
4.9

13
24

33
6.0

Inviemo (D, J, F): 20.9%
Verano (J, J, A): 19.7%

5.9

12
2.2

49
9.0

62
114

94
17.2

Primavera (M, A, M): 14.3%
Otofio (S, O, N): 45.1%

Tabla 1.- Distribucién mensual de la precipitacién méxima anual en estaciones del Pirineo Central espahiol

invierno y primavera, asi como julio, registran
pocos maximos anuales en 24 horas.

El caso de agosto merece un breve co-
mentario, porque algunas de las avenidas de
mayor entidad en la segunda mitad del siglo
XX se han producido en este mes. Ese es el
caso de la gran avenida de los dias 2 y 3 de
agosto de 1963 en los valles del Esera y No-
guera Ribagorzana (Daumas, 1964), o la ave-
nida del 7 de agosto de 1996 en el barranco
de Aras, Biescas (White et al., 1997). Incluso
mas al oeste, las inundaciones del 25 al 27 de
agosto de 1983 en el Palis Vasco (Olcina,
1994) tuvieron un carécter igualmente catas-
tréfico. En todos los casos el proceso desen-
cadenante fue la invasion de masas de aire
frio en las capas altas de la atmésfera, sobre
masas cdlidas y hiumedas en las capas bajas,
generando situaciones de gran inestabilidad.
Ademas, las lluvias torrenciales se produjeros
después de otras precipitaciones intensas que
saturaron el suelo y favorecieron el flujo su-
perficial de tormenta.

Es importante tener en cuenta que,
aunque se registra una marcada tendencia
estacional en la ocurrencia de las precipitacio-
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nes maximas, no existe mucho acuerdo entre
localidades vecinas. Asi, Hecho y Embun es-
tan en el mismo valle, separados s6lo 10 km,
pero en el primer caso la mayoria de las llu-
vias mas intensas caen en octubre, febrero y
noviembre, mientras en el segundo se produ-
cen en agosto y noviembre. En Aragiiés, s6lo
8 Km al este de Embun, las principales lluvias
se registran sobre todo en enero, seguidas
por junio, octubre, noviembre y diciembre. En
Santa Cruz de la Ser6s y en Binacua los maxi-
mos valores de precipitacién corresponden a
noviembre, mientras en Jaca, 10 Km al este,
se dan en octubre.

Esta contradictoria distribucién espacial
significa que, incluso si pueden detectarse cla-
ras tendencias temporales, las tormentas mas
importantes no afectan a una gran extension.
Este fenémeno se confirma ademéas cuando
se calculan los periodos de retorno correspon-
dientes a lluvias de diferente intensidad. La
Tabla 2 muestra que existen grandes diferen-
cias entre lugares muy préximos, dando datos
inaceptables para mas de 150 mm (Garcia
Ruiz et al., 1996). Por ejemplo, en distancias
relativamente cortas el periodo de retorno pa-
ra una precipitacion de 150 mm puede variar

Las inundaciones en Espafia en los tiltimos veinte afios. Una perspectiva geogréfica.



Preci .
Estacién Altitud (m) | Precipitac. 1mixlmapon::or- Afoscon | o i | 100 mm | 150 mm | 200 mm
anual (mm) datos .
vada (mm)

Aghero 696 1003.2 1467 | 10 18 9 58 308
Ainsa 589 903.2 1063 | 22 15 2 886 | 26631
Ansé 860 1197.3 105 25 1.2 15 363 | 8934
Aragaés del Puerio 970 1315.0 1025 | 24 15 18 335 | 6300
Artieda 852 730.6 85 2 23 220 | 29799 | 4194304
Aso de Sobremonte 1264 1250.6 98 24 K 51 5482 | 578525
Bescés de la Garcipol 932 1074.3 821 21 14 09 | 13573 [ 1677721
Biol 760 874.1 103 2 14 12 184 | 2719
Biescas 890 1166.3 165 21 15 9 91 883
Boltafia 643 1038.4 1465 | 27 12 8 84 926
Broto 1005 1188.8 1333 | 30 (K 8 151 | 2720
Bubal 1100 1416.4 187 15 1.0 9 232 | 5803
Capdella 1270 12129 252 30 1.2 4 23 145
Fiscal 770 1074.9 1353 22 1.2 7 74 702
Gistaln 1422 1410.3 2148 21 K 3 18 100
Graus de Sta. Lucia 498 689.3 78 24 28 374 | 50018 | 6388608
lHecho 833 1271.9 1166 | 21 12 7 213 | 4055
Uaca 818 905.0 84 21 18 104 8050 | 621378
Javierrelatre 709 695.1 140 19 15 10 163 | 1038
[a Sara 1450 1348.4 167 19 1.0 3 21 162
Pineta “Prosa” 1150 1399.1 1605 | 30 1.0 3 21 166
Sablfidnigo 790 842.0 124 28 22 37 805 | 17623
Sarvisé 863 1178.6 1581 ] 21 1.2 5 49 446
Sin 7218 1247.9 5174 21 17 2 5 1
Sta. Cruz de Ia Serds 780 662.8 180 12 1.6 8 31 164
Urdiceto “Central” 1920 1182.1 2072]| 23 1.4 3 10 3

Tabla 2.- Periodos de retorno para distintas precipitaciones diarias del Pirineo Central espafiol

entre 20 y casi 60,000 afios. La razon de esta

dreas muy reducidas, algunas localidades
disparidad es que los resultados son alttamen-

pueden no registrar lluvias de alta intensidad

te dependientes de la ocurrencia (0 no) de
precipitaciones muy intensas durante el perio-
do de medida. Dado que tales eventos ocu-
rren con muy baja frecuencia y afectan a

en, por ejemplo, una serie de 30 afios. De
hecho, la Tabla 2 confirma la irregularidad es-
pacial de los eventos extremos y su carécter
tormentoso, reduciendo la fiabilidad de los pe-

Precipitacion (mm)

Altitud (m)
1800
——e— Distancia 1 km
l ——o0—— Distancia 2 km
1600 —0—  Distancia 3 km
4 —— Distancia 5 km
1400 |
1200 ~
1000 -
800 T Y T T
<100 100-150 150-200 >200

Fig. 2. Relaciones entre ia altitud a diferentes distancias (1, 2, 3 y 5 km) de cada estaci6n meteoroldgica y la precipitacién

méxima registrada.
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riodos de retorno por encima de determinados
umbrales de precipitacién. A una conclusién
similar llegan Pérez Cueva y Armengot (1983)
al estudiar los periodos de retorno correspon-
dientes a las lluvias de octubre de 1982 en la
cuenca baja del Jucar.

5. LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS
PRECIPITACIONES MAS INTENSAS

En un trabajo precedente se comprobé
que la altitud no es un predictor 6ptimo de la
distribucién espacial de las precipitaciones
més intensas (Garcfa Ruiz et al., 1998). De
hecho, la correlacion entre ambas variabies es
muy baja, aunque positiva y significativa
(r2=.29; p= 0.0003). Se intentd, por ello, esta-
blecer una relacién entre la precipitacién maxi-
ma anual de cada estacion meteorologica y el
punto mas alto localizado dentro de un circulo
de 1,2, 3 y 5 kilbmetros, aprovechando que la
densidad de estaciones en el Pirineo arago-
nés es mas elevada de lo que puede esperar-
8e en una region montafiosa. Las correlacio-
nes obtenidas fueron de nuevo muy bajas.

Los resultados més positivos se alcan-
zaron cuando las precipitaciones maximas se
clasificaron en grupos, confirmando que su
comportamiento depende mucho de su volu-
men total. En ese caso (Fig.2) pudo compro-
barse que las precipitaciones aumentan nota-
blemente a medida que lo hace el relieve méas
préximo, hasta alcanzar un umbral entre 150 y
200 mm. Por encima de este ultimo, lo que
pueden considerarse eventos de muy baja fre-
cuencia o incluso excepcionales no parecen
estar relacionados con la distribucién del relie-
ve.

A partir de ahi puede deducirse que las
precipitaciones hasta 150 6 175 mm estéan
més bien causadas por el paso de frentes o la
actividad de borrascas que afectan de manera
generalizada al area de estudio, por lo que
una relacion -siquiera ligera- con la altitud en-
tra dentro de lo previsible. Pero en el caso de
precipitaciones de mas de 175 mm en 24
horas, no se han hallado relaciones con para-
metros del relieve, confirmando (con la infor-
_macion disponible) la ausencia de patrones
que controlen su distribucién espacial.

S tiene importancia, en cambio, la loca-
lizacion de cada estacién en un contexto re-
gional, es decir, frente a las influencias atlanti-
cas o mediterraneas (Garcfa Ruiz et al.,, en
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i) Altos valles pirenaicos

ANSO...cceeeeericriicrreeereenens 144

Aragies............ccovveerrivcneeenn, 173

Hecho........ceeiierrverrerrerennene 168
ii) Prepirineo

Javierrelatre..........cccoeeeerennnen 168

Tabla 3. Precipitacién para un periodo de retorno de 100
afios (mm) en diferentes localidades del Alto Aragén Occi-
dental.

prensa). El célculo de la precipitaciéon corres-
pondiente a un periodo de retorno de 100
afios (Tabla 3) demuestra que los valores mas
elevados se registran en las localidades prepi-
renaicas, aun cuando su altitud estd entre las
més bajas del area considerada, debido al
mas facil acceso de las borrascas mediterra-
neas en otofio. Un segundo grupo coincide
con los nlcleos mas noroccidentales, reflejan-
do el paso de perturbaciones atlanticas. Por
ultimo, las estaciones de la depresién interior
altoaragonesa muestran una intensidad relati-
vamente moderada, confirmando lo sefialado
por Creus & Puigdefabregas (1978). La utiliza-
cién de un periodo de retomo superior a 100
afios hubiera dado valores muchos menos fia-
bles, al ampliarse notablemente el margen de
error.

6. LOS REGISTROS DE GRANDES EVEN-
TOS HIDROLOGICOS Y GEOMORFOLOGI-
COS EN EL PASADO

Estudios llevados a cabo en el Instituto
pirenaico de Ecologia demuestran la ocurren-
cia de grandes eventos hidrolgicos y geo-
morfolégicos en el pasado con una cronologia
desconocida para la mayorfa de ellos. Uno de
los fenébmenos méas destacados es la forma-

Las inundaciones en Espafia en los (iltimos veinte afios. Una perspectiva geogrdfica.



cién de grandes movimientos en masa con
cicatrices de incluso 500 m de anchura y len-
guas de deslizamiento de mas de 1 km de lon-
gitud. Estan especiaimente desarrollados en
la cabecera del Géllego (Arguisal-Biescas, La-
nuza, Panticosa, El Formigal) (Garcfa Ruiz,
1989), en el valle del Cinqueta y en el valle
del Remascaro (cuenca del rio Esera). Su fun-
cionalidad actual es muy pequeia, si bien al-
guno de ellos ha mostrado cierta actividad con
ocasion de liuvias intensas (Gistain) (Marti
Bono & Puigdefdbregas, 1983). Puede afir-
marse que estos fenémenos son claramente
postglaciares, pues se han desencadenado
sobre laderas de artesas glaciares, pero no se
sabe si son inmediatamente postglaciares
(ligados a la propia deglaciacién, como conse-
cuencia de un relajamiento de las laderas des-
pués de haber estado sometidas a una fuerte
presién lateral) o si se asocian a lluvias excep-
cionales en algun momento del Holoceno. Ni
siquiera es posible saber si existe alguna sin-
cronfa entre ellos, si son mds jovenes hacia la
cabecera o si su temporalidad es espacial-
mente errética.

Algunos fenémenos geomorfologicos de
gran espectacularidad se hallan muy relacio-
nados con actividades humanas. Asi, se co-
noce muy bien el efecto de la deforestacion
en el piso subaipino, no sélo a través de la
cartografia geomorfolégica y andlisis estadisti-
cos (Gonzélez et al., 1995) sino también por
medio del sondeo de lagos de alta montafia
(Montserrat, 1992). Desde los siglos X-XII,
cuando se inicia la sustitucién del bosque por
comunidades de pastos de alta montafa, los
aportes de sedimentos aumentan mucho en
tamafio y volumen total, indicando un incre-
mento en la energia de transporte, que se re-
laciona con un aumento de la escorrentia su-
perficial al reducirse la evapotranspiracion y la
intercepcién.

Fenémenos similares ocurrieron en
montafia media, donde la sustitucion del bos-
que por campos de cultivo y dreas de pasto-
reo incrementd el drea ocupada por las fuen-
tes de sedimentos (Garcfa Ruiz et al., 1995;
Garcia Ruiz y Lasanta, 1997) y el aporte de
materiales hacia almacenes temporales desde
los cuales fueron movilizados durante eventos
pluviométricos excepcionales. El ejemplo del
Monasterio de San Adridn de Sasave refleja
bien las consecuencias de la interaccién entre
actividades humanas y liuvias de alta intensi-
dad (Marti Bono et al., 1997; Garcla Ruiz &
Valero, 1998). Este monasterio fue construido
a finales del siglo IX en la confiuencia de dos

torrentes (Caicin y Lopén) de ia cabecera del
valle de Borau. La iglesia se levanté durante
la segunda mitad del siglo XI. A mediados del
siglo XX apareci6 enterrada bajo una gran
masa de gravas heterométricas que cubrian
hasta casi el tejado. En las Gltimas décadas la
iglesia ha sido excavada y exhumada, lo que
ha pemitido un estudio del fenémeno. Los
restos de un arbol hallados de pie durante la
excavacion han sido datados con C14 en
950+ 60 afos (calibrado, UBAR 446). La
muerte de este arbol coincidié con un primer
gran aporte de sedimento, que dejé semiente-
rrada la iglesia y que obligé a construir escale-
ras descendentes para acceder a ella. Una -
segunda gran colada de piedras tuvo lugar en
la segunda mitad del siglo XVIil, dejando la
iglesia casi totaimente enterrada.

En la actualidad, la cuenca que drena
hacia la iglesia estd cubierta de bosque y es
inimaginable que en estas condiciones -en
ausencia de fuentes de sedimentos- pudiera
desencadenarse un fenémeno como el descri-
to. En todo caso fue necesaria la ocurrencia
de dos eventos pluviométricos de alta intensi-
dad, que explican la formacién de una colada
de piedras de 1 kildmetro de longitud, 200 a
300 m de anchura y una profundidad de al
menos 10 m.

Las coladas de piedras de Espuéndolas
(10 km al este de Jaca) responden a procesos
similares (Mart{ Bono et al., 1997), si bien la
més antigua - y de mayor entidad- no ha podi-
do ser datada hasta el momento. Una segun-
da colada es claramente posterior a 1957 -
pues no aparece en la fotografia aérea de esa
fecha-, con toda probabilidad ligada a las fuer-
tes lluvias de noviembre de 1966.

Los ejemplos expuestos reflejan la ocu-
rrencia de eventos pluviométricos muy inten-
sos en los Ultimos siglos, al parecer muy res-
tringidos espacialmente, pero con gran capa-
cidad para transportar grandes volimenes de
sedimentos.

7. LAS AVENIDAS MAS RECIENTES

En las dltimas décadas han ocurrido
también eventos hidroi6gicos de gran intensi-
dad aunque con diferente repercusién espa- .
cial. Los dos més destacados corresponden a
las lluvias de noviembre de 1982 y a la catas-
trofe del barranco de Aras, en Biescas, en
agosto de 1996.
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Valle P caiculada
Aragon 78

Géllego 117
Ara 199
Cinca 154
Cinqueta 324
Esera 160

Fuente; Garcfa Ruiz et al., 1983

Tabla 4.- Precipitacién calculada a 1000 m de altitud en
diferentes valles pirenaicos durante la avenida de noviem-
bre de 1993

Entre los dfas 6 y 7 de noviembre de
1982 cayeron fuertes precipitaciones en gran
parte del Pirineo cataldn y aragonés, con in-
tensidad decreciente de este a oeste. El ori-
gen de la iluvia estuvo en una tipica borrasca
mediterranea, con adveccion en altitud de ma-
sas de aire frio sobre masas calidas y hume-
das situadas en el litoral catalén. La borrasca
propicié precipitaciones con una recurrencia
tedrica superior a los 200 afios en algunos
sectores de los valles del Cinca, Cinqueta,
Esera y Noguera Ribagorzana, alcanzéandose
cifras de 195 mm en Toria, 218 mm en Fiscal
y 400 mm en el fondo del valle del Cinqueta.
Por encima de 2000 m s.n.m. pudieron regis-
trarse mas de 500 mm, probablemente de for-
ma no generalizada, dada la gran irregulari-
dad espacial con que se presentan los nu-
cleos tormentosos mas activos. El observato-
rio de Gériz, a 2262 m, recibi6 mas de 600
mm en 24 horas, no pudiendo precisarse la
cifra con exactitud al haber desbordado el plu-
viémetro.

Por el contrario, del rio Ara hacia el
oeste, las precipitaciones -aunque todavia im-
portantes- decayeron hasta valores relativa-
mente normales, con una recurrencia proxima
a los 5 afios (Marti Bono y Puigdefabregas,
1983). La Tabla 4 muestra las diferencias en
las precipitaciones estimadas para cada valle
a la altitud de 1000 m. Es importante sefalar,
no obstante, que la gran irregularidad orogréafi-
ca del Pirineo central provoc6 una gran varia-
bilidad espacial, con nucleos tormentosos mas
activos relacionados con el relieve circundan-
te. En todas las cuencas la relaciéon entre pre-
cipitacién y aftitud fue bastante buena, excep-
to en la del Aragon.

La intensidad de las precipitaciones

propicié hidrogramas con tramos ascendentes
muy bruscos, especialmente aguas abajo de
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embaises (Garcfa Ruiz et al., 1983). En Santa
Eulalia (rfo Gallego), la apertura de compuer-
tas del embalse de La Pefia produjo un paso
instantdaneo de 21,6 a 650 m3 s-1. Mas al es-
te, el rio Cinca en Fraga tuvo un maximo su-
perior a 3.500 m3 s-1,rozandose la mayor cre-
cida del siglo XX, estimada en 3.900 m3 s-1
en octubre de 1907. En algunas cuencas de
pequefas dimensiones la avenida tuvo tam-
bién caracter excepcional, como en la cabece-
ra del rio Veral (142 m3 s-1 en Zuriza, con un
caudal especifico de 3021 | s-1 Km-2) o en el
barranco de Remascaro, cuenca del Esera,
donde Marti y Puigdefdbregas (1983) estima-
ron un caudal de 108 m3 s-1 para una cuenca
de 34 km2.

Los efectos geomorfolégicos de este
evento fueron muy intensos, tanto en cauces
como en laderas. Entre ellos destacan:

1) Socavamiento lateral de coluviones en fon-
dos de valle y destruccion de pequefios
tramos de carretera (cuenca del Cinqueta),
debido al encajamiento y a las fuertes pen-
dientes longitudinales, superiores al 3%.

Il) Movilizacién generalizada de los sedimen-
tos en conos de deyeccién activos, espe-
ciaimente en el Remascaro, con aportes
de grandes cantidades de materiales mo-
rrénicos al fondo del valle y corte de carre-
tera. Este cono de deyeccion y su cuenca
se encuentran en un contexto topografico y
geomorfolégico similar al de Aras, en Bies-
cas (ver més adelante).

Iil) Reactivacion parcial de grandes movimien-
tos en masa en el valle del Cinqueta. El
deslizamiento de Gistain, sobre pizarras
oscuras del Paleozoico, abrié en su parte
mas alta grietas transversales de 100 a
150 m de longitud, con salto de hasta 50
cm de desnivel. En las areas concavas del
mismo deslizamiento se formaron coladas
de piedras, en general en los bordes de
antiguos bancales abandonados.

IV)Hacia el oeste el fenémeno geomorfolégico
mas destacado fué el desarrollo de cola-
das de piedras en laderas de flysch afecta-
das por intensa tectonizacién. En el Pirineo
catalan las consecuencias geomorfolégi-
cas fueron espectaculares, con el aporte
de coladas de piedras hacia el cono de de-
yeccion del torrente de Jou-La Gingueta
(Noguera Pallaresa) (Bru et al., 1984), la
reactivacién del torrente de Runada en el
valle del Noguera Ribagorzana y el desen-
cadenamiento de numerosos movimientos
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en masa (Clotet et al., 1989; Clotet y Ga-
llart, 1984), especialmente en areas agri-
colas.

Las lluvias de noviembre de 1982 afec-
taron a un érea extensa, con una gran variabi-
lidad relacionada tanto con la posicién respec-
to a la influencia mediterranea como con la
diversidad de la topograffa. Una situacién si-
milar -aunque con una recurrencia en torno a
10 afios- se di6 en octubre de 1987, detectan-
dose el transporte de grandes vélumenes de
carga de fondo que dejaron agotados los cau-
ces de primer y segundo orden durante varios
afios (Martinez Castroviejo et al., 1987, Gar-
cfa Ruiz & Alvera, 1997). Sin embargo, en
otros casos las precipitaciones de alta intensi-
dad han afectado a superficies muy reduci-
das, como sucedié durante la llamada catas-
trofe del barranco de Aras o de Biescas.

Durante el dia 7 de agosto de 1996 se
crearon condiciones meteoroiégicas 6ptimas
para el desarrolio de tormentas muy activas
en el Sistema Ibérico aragonés, el centro de la

Depresion del Ebro y el Pirineo Central. Sobre
una masa de aire muy célida y himeda, prac-
ticamente subtropical, de origen mediterraneo,
se situaron masas de aire frio en altitud proce-
dentes del norte, dando lugar a una situacién
de acentuada inestabilidad. La consecuencia
fue la formacién de nicleos tormentosos, dis-
tribuidos de manera muy irregular, como los
que afectaron a la Sierra de Albarracin
(Teruel), el eje del Ebro entre Zaragoza y Tu-
dela, y el valle del Géllego (Pirineo Aragonés).
En tomo a la localidad de Biescas, sobre la
cuenca del barranco de Ards, se generaron
nubes de gran desarrollo vertical que por la
tarde y durante menos de 90 minutos descar-
garon una tormenta de gran intensidad. En la
localidad de Biescas se registraron 160 mm y
los cdlculos estimados mediante el método
racional legan a establecer una evaluacién de
entre 200 y 250 mm en el nucleo mas activo
de la tormenta (subcuenca de Betés) (Garcfa
Ruiz et al., 1996). Las utilizacién de imégenes
radar por el Instituto Nacional de Meteorologia
(1998) aporta cifras estimadas entre 250 y
300 mm. Estas cifras, aun siendo muy eleva-
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Figura 3.- Distribucién de las precipitaciones en las cuencas altas del Aragén y del Gallego (Pirineo Central espafiol) el 7

de agosto de 1996.
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das, son comparables o incluso inferiores a
los valores registrados en 1 hora en diversas
localidades de la costa mediterranea espafiola
(Lépez Bermudez y Romero Diaz, 1992-93).

La Fig. 3 demuestra que, aunque la ac-
tividad tormentosa afecté a una extensa area
del Pirineo Central, la mayor intensidad se re-
gistré en el valie del Gallego, sobre todo en un
pequefio sector al norte del barranco de Arés.
Desde allf, en cualquier direccién, la cantidad
de lluvia disminuyé rapidamente: Sabifidnigo,
37 mm y Yebra de Basa, 25 mm, hacia el sur;
Yesero, 56 mm, hacia el este; Lanuza, 51 mm,
Sallent, 46 mm y La Sarra, 39 mm, hacia el
norte; Bescéds, 39 mm, Villanda, 47 mm, y Ja-
ca, 30 mm, hacia el oeste. Mas lejos, hacia el
noroeste, la localidad de Hecho s6lo registré 6
mm. A una escala mas detallada, dentro de la
cuenca det barranco de Aras (18 Km2), algu-
nos sectores recibieron una lluvia similar a la
correspondiente a un periodo de retorno de 1
a 3 afios (en tomo a 60 mm) a sélo unos cien-
tos de metros de distancia (en todo caso no
mas de 2 km) de donde se registraron las ma-
yores intensidades. Debe tenerse en cuenta,
por ejemplo, que en tomo a la localidad de
Betés la intensidad durante el llamado periodo
de concentracién (en torno a 30 minutos) pu-
do superar los 500 mm/hora (Garcia Ruiz et
al., 1996).

Las caracteristicas de la tormenta con-
tribuyen a explicar los rasgos de la avenida
producida en el barranco de Arés, si bien para
interpretar sus efectos catastréficos es nece-
sario recurrir al contexto geomorfolégico en
que tuvo lugar.

El carédcter torrencial del barranco de
Aras, los procesos de erosion y sedimentacion
que afectaron al cauce durante la avenida y
las dificultades para estimar la velocidad de la
corriente hacen que los célculos del pico de
avenida presenten un rango muy amplio se-
gun distintos autores. Garcia Ruiz et al. (1996)
y White et al. (1997) aportan estimaciones pa-
ra distintos puntos de la cuenca, con un maxi-
mo de 500 m3.s-1 en su tramo final, incluyen-
do la gran cantidad de sedimentos desplaza-
dos con el caudal. Estos autores confirmaron
que la subcuenca de Betés, con un 28.7% de
la superficie total de la cuenca de Aras, aport6
el 75% del caudal. Los célculos de Benito et
al., cifran el pico en 430 m3.s-1; y Alcoverro et
al. (1999) liegan hasta 400-600 m3.s-1. En
cualquier caso, a pesar de la disparidad de
valores resuftantes, el pico de crecida fue ex-
traordinariamente elevado para una cuenca
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de 18 Km2. Dos factores contribuyeron a in-
crementar la intensidad del pico de crecida,
ademas de la lluvia del dia 7 de agosto:

) La ocurrencia de frecuentes precipitacio-
nes durante los meses de junio y julio, que
registraron un total de 110 y 130 mm res-
pectivamente, cuando los valores medios
de esos meses en Biescas son 81.5 y 56.1
mm.

i) La rapida concentracién de la escorrentia
en el cauce principal, debido a las fuertes
pendientes dominantes en toda la cuenca.
Las estimaciones de Garcia Ruiz et al.
(1996) proporcionan un tiempo de concen-
tracién de 30 minutos para el barranco de
Betés, claramente inferior a la duracién de
la tormenta del 7 de agosto de 1996.

La actividad torrencial de barranco de
Ards era bien conocida décadas atrds. Hay
que tener en cuenta que se trata de un valle
colgado sobre la artesa glaciar del Géllego y
que en sus dos Ultimos kildmetros salva un
desnivel de casi 400 metros, durante los cua-
les atraviesa dos cordones morrénicos latera-
les y depdsitos glaciolacustres. La principal
consecuencia de este marco geomorfolégico
es la gran velocidad que alcanzan las aguas y
la enorme capacidad de erosién y transporte.
De ahf la formacién de un cono de deyeccién
muy activo todavia a principios de siglo, simi-
lar a otros desarrollados en la Ribera de Bies-
cas (Orés, Escuer, La Sia, Olivan), todos ellos
postglaciares y alimentados en gran parte por
la erosion producida en las morrenas laterales
(Barrére, 1966). Los problemas derivados de
esta torrencialidad aconsejaron la adopcién
de medidas estructurales, incluyendo la cana-
lizacién del barranco por la bisectriz del cono
y la construccion de unas 30 presas de reten-
cién de sedimento (check dams). La violencia
de la avenida del 7 de agosto de 1996 fue, sin
embargo, responsable de

1) larotura de la mayor parte de las presas,

i) la apertura de un nuevo tramo de cauce de
150 m de longitud, 15 m de anchuray 20 m
de profundidad en el sector mas pendiente
del barranco, aprovechando la facil erodibi-
lidad de los sedimentos morrénicos,

l)el desplazamiento de al menos entre
122.000 y 136.000 toneladas de sedimento
hacia el cono de deyeccién, en forma de
flujo hiperconcentrado (Gutiérrez Santolaya
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et al., 1998; Alcoverro et al., 1999) o de de-
bris flows (Garcfa Ruiz et al., 1996; Benito
et al., 1998),

IV)la reapertura del primitivo cauce del torren-
te en el cono de deyecciéon, al quedar el
canal artificial bloqueado por el excepcio-
nal aporte de sedimento.

No existen registros de similar intensi-
dad en otros observatorios del Pirineo Central
espafiol, si bien se conocen efectos geomor-
folégicos muy parecidos (avenida del torrente
de Jou-La Gingeta en noviembre de 1982: Bru
et al., 1984). Recientemente (6 de mayo de
1999) una lluvia de 70 mm en 10 minutos se
registré6 en 2 observatorios muy préximos del
valle de Aisa (Lastiesas Altas y Casa Euge-
nio), lo que significa una intensidad similar a la
méxima estimada para la catastrofe de Bies-
cas, s6lo que afortunadamente de menor du-
racién. El barranco afectado, de 78 hectéreas
de superficie, experimenté un pico de crecida
de 27 m3.s-1 (de acuerdo con las férmulas de
Manning y de Strickler) , es decir, 35 m3.s-1.
Km-2, arrastrando bloques de hasta 100 cm
de eje ay en tomo a 50 cm de eje b. Este
evento tuvo iguaimente un nicelo activo muy
reducido espacialmente, confirmando que las
lluvias mas extremas presentan una distribu-
cién errética y que ni siquiera se hallan rela-
cionadas con el relieve (Garcfa Ruiz et al., en
prensa; Poesen y Hooke, 1997).

8.- CONCLUSIONES

Precipitaciones y avenidas de alta in-
tensidad son relativamente frecuentes en todo
el Pirineo, especialmente su tercio oriental,
debido a la influencia que ejerce la baja pre-
sibn mediterranea. En el Pirineo central, que
ha sido mas objeto de este estudio, la fre-
cuencia de los llamados eventos extremos es
menor, si bien se han podido constatar preci-
pitaciones de muy elevada intensidad y efec-
tos catastroficos. En el presente trabajo se
han sefalado aigunos de los eventos mas sig-
nificativos y se han discutido sus relaciones
con distintos factores.

Las lluvias de otofio, asociadas al paso
de frentes desde el oeste o a la actividad de
las llamadas gotas frias mediterraneas, suelen
prolongarse durante varios dias, a veces con
suficiente intensidad como para provocar ave-
nidas en los rios principales. Otras veces se
trata de fendmenos muy locales, de tipo tor-

mentoso, que excepcionalmente pueden oca-
sionar lluvias de altisima intensidad. En el pri-
mer caso la distribucién de las precipitaciones
presenta una notable relacién con el relieve y,
més aun, con la posicién de cada punto res-
pecto a la influencia dominante durante cada
evento (atlantica o mediterrdnea). En el se-
gundo caso la distribucién de la precipitacion
es, al menos al nivel actual de conocimientos,
erratica y no muestra vinculacién aparente
con los rasgos del relieve. La ocumrencia de
estos eventos, muy localizados en el espacio
e impredecibles en el tiempo, contribuye a re-
ducir la validez de algunos procedimientos es-
tadisticos para estimar recurrencias tempora-
les de distintos niveles de precipitacion. Por
encima de 100 afios de periodo de retomo el
margen de error es tan amplio que practica-
mente los resultados carecen de significacion.

En algin caso (San Adridn de Sasave)
ha podido deducirse el papel de la actividad
humana (principaimente, deforestacién) en el
incremento de los efectos hidrolégicos y geo-
morfoiégicos de una precipitacion muy inten-
sa. Sin embargo, del ejemplo mas reciente de
Biescas se ‘confirma que ante eventos extre-
mos ni siquiera el bosque denso puede frenar
la magnitud de una avenida, pues la capaci-
dad de retencion de agua por intercepcién se
satura en muy pocos minutos.

La ocurrencia en el Pirineo central de
eventos de muy distinta magnitud en los Glti-
mos 20 afios ha permitido estudiar con cierto
detalle sus efectos geomorfolégicos y deducir
la existencia de umbrales, a partir de los cua-
les cambia el tipo de procesos. En el caso de
lluvias correspondientes a un periodo de retor-
no de unos 100 afios 0 méas (como, por ejem-
plo, el temporal de noviembre de 1982), se
produce no sélo un gran transporte de sedi-
mento en los cauces, acompafiado de erosién
lateral y destrucccion de carreteras, sino tam-
bien la removilizacion general de conos de
deyeccidén (incluso a veces en los aparente-
mente estabilizados) y reactivacion de gran-
des movimientos en masa, con el consiguien-
te riesgo para poblaciones e infraestructuras.
El fondo de los valles principales tiende a con-
centrar la mayor parte de los riesgos, tanto
por la fluencia de grandes volimenes de
agua, como por la llegada de caudales desde
valles afluentes, generalmente colgados 300 o
400 m sobre la artesa principal y con una gran
capacidad para erosionar y transportar sedi-
mentos heterométricos.
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