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RESUMEN. En el presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se realiza una cartografia de las zonas
susceptibles al inicio de aludes en la cuenca del Barranco de Trigoniero (Pirineo central
aragonés) a partir del empleo de Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Los factores condicionantes utilizados han sido la altitud mensual de la isoterma regional 0°C
(noviembre-mayo), las pendientes y la cubierta del terreno. Ademas, se ha realizado la
cartografia de la radiacion solar sobre la cuenca durante los meses estudiados previendo asi su
importancia sobre la dindmica de la nieve en los meses de abril y mayo.

ABSTRACT. This work presents the cartography of probable avalanche starting zones in the
Trigoniero Basin (Central Aragonese Pyrenees) using Geographic Information Systems (GIS)
tools.

The controlling factors used in the analysis have been: altitude of the monthly regional 0°C
isotherm (November- May), slope and terrain land cover. The additional cartography of the
monthly solar radiation has allowed to foresee its role on the snow cover dynamics in the spring
months of April and May.

Palabras clave: aludes, zona de comienzo o arranque, cartografia, Sistemas de Informacion
Geogréfica, Pirineo central aragonés.

Key words: avalanche, starting zone, cartography, Geographic Information Systems, Central
Aragonese Pyrenees.



Panoramica del Barranco de Trigoniero en su curso medio (Foto: Jests Ramo)
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La investigacion e instituciones especificas dedicadas al estudio de aludes tienen larga historia en
los paises nordicos, Austria, Francia, Italia 0 Suiza, pues hay una gran masa de poblacion expuesta
a estos. En Espafia, el nUmero de victimas y pérdidas materiales por aludes, cada vez son mayores
dado el auge del turismo y el deporte de montafia. Por lo tanto, ante la creciente exposicion, el
riesgo de aludes también deberia convertirse en un elemento fundamental en la ordenacion del
territorio en nuestro pais.

En este contexto, los aludes tienen lugar fundamentalmente en la Cordillera Pirenaica, donde las
caracteristicas topogréaficas y climéaticas son méas favorables para la acumulacién de nieve y el
desencadenamiento de este proceso. No obstante, todos afios se producen aludes en otras zonas
montafiosas del pais como en La Cordillera Cantabrica, Sierra Nevada, Sistema Central o incluso
en el Sistema Ibérico (MELCHOR, 2016).

Es por eso, que el Pirineo es el area que més se ha estudiado, especialmente el sector catalan
(desde el Institut Geologic de Catalunya, la Universidad de Barcelona y el Institut Cartografic de
Catalunya). Por su parte, el sector aragonés -el tramo de la cadena pirenaica con mayores
elevaciones y méas escarpada topografia- ha sido estudiado por el IGME y el Departamento de
Geografia y Ordenacion del Territorio de la Universidad de Zaragoza. En cambio, la cartografia
todavia es escasa, solo se puede encontrar la probabilidad de ocurrencia para algunas zonas, o
trabajos puntuales en los que se caracterizan zonas de riesgo y tipologia de aludes.

En materia de riesgo de aludes, las lineas de actuacidn pasan por la prediccién, prevencion y
deteccidn de avalanchas, todas ellas buscando la reduccion de su posible impacto. En el presente
trabajo se analizara la susceptibilidad a la formacion de avalanchas a escala de detalle en una
pequefia cuenca de montafia tipica ubicada en el Pirineo central mediante el uso de Sistemas de
Informacién Geogréfica. Para ello, sera necesario identificar los factores que propician el
desencadenamiento de aludes y emplear las herramientas SIG que ayudan a caracterizar el area
de estudio, y a analizar y representar la informacion espacial. De este modo, se busca contribuir
al estudio de los aludes en el Pirineo Aragonés y dar continuidad a la metodologia que se viene
usando en los Ultimos afios de cara a disponer de unos resultados homogéneos.

2. AREA DE ESTUDIO
2.1. LOCALIZACION

La cuenca seleccionada es la correspondiente al Barranco de Trigoniero, localizada en el Pirineo
central aragonés y enmarcada a nivel administrativo en el término municipal de Bielsa (comarca
del Sobrarbe), haciendo frontera con Francia (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio. Fuente: IGN, elaboracién propia.

Se trata de una cuenca de 13 km2 comprendida entre los picos de Marty Caberrou, 1’Tbonet, la
Espada y Mener, y la desembocadura del barranco de Trigoniero en el rio Barrosa (cabecera del
rio Cinca). Presenta un fuerte desnivel comprendido entre los 2.866 m (Pico de I’Ibonet/
Arriouere) y los 1.270 m en la desembocadura (Figura 2).
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Figura 2. Caracteristicas topograficas del area de estudio. Fuente: IGN, elaboracion propia.



La actividad humana sobre este lugar ha estado vinculada al sector agrario y al comercio, dado
que el puerto de Trigoniero (2.494 m) fue un importante nexo de comunicacién e intercambio de
mercancias entre el valle de Bielsa y el francés de Moudang a lo largo de la historia reciente. En
la actualidad, cabe a destacar la préactica de deportes tipicos de montafia como senderismo y
barranquismo. En sus inmediaciones se localiza, siguiendo el curso del Barrosa y junto a la
antigua aduana hispanofrancesa, el paso de la carretera convencional A-138 que conecta
Barbastro con Francia a través del TUnel d’ Aragnouet.

Desde el punto de vista ambiental y de ordenacion territorial, al igual que buena parte del Pirineo,
sefialar su pertenencia a la Red Natura 2000. Se trata de un Lugar de Importancia Comunitaria
(LIC del Alto Valle del Cinca) y Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA del Alto Cinca).

2.2. CARACTERISTICAS DEL MEDIO

2.2.1. Litologia y geomorfologia

En el contexto pirenaico, el area de estudio se localiza en la Zona Axial, una zona de materiales
paleozoicos plegados en la orogenia hercinica que, por su alta resistencia, se convirtieron en los
relieves mas destacados del Pirineo aragonés (PENA y LOZANO, 2004).

La litologia del area estudiada se compone principalmente de la alternancia de pizarra-cuarcita,
tramos de pizarra, cuarcitas y cuarzo-esquistos del Cambrico-Ordovicico cuyo metamorfismo esta
vinculado al macizo granitico de Bielsa. Por otro lado, vinculados a la actividad del Cuaternario,
encontramos materiales mas jévenes que se presentan principalmente en forma de derrubios de
ladera (cartografia 1:50.000, hoja 147 del IGME).

El comportamiento de estas litologias ante la accion erosiva se puede agrupar en tres grandes
conjuntos de modelado: glaciar, periglaciar y nival, y modelado de laderas (CHUECA y JULIAN,
2002b).

Modelado glaciar

Se encuentran morfologias ligadas a la intensa accion de los hielos glaciares. Entre ellas, destacan
la propia configuracién del valle estudiado y circos -con divisorias suavizadas- sobre materiales
pizarrosos y esquistosos. Precisamente, ocupando el fondo de algunos circos -a veces de forma
escalonada-, se localizan cubetas sobreexcavadas por la accién del hielo. Sobre éstas, se
encuentran los ibones de Trigoniero, Caset (0 Ibonet) y de Mener.

Por otro lado, en las rocas, se puede identificar micromodelado erosivo (pulimiento, estrias y
muescas), indicativo del efecto abrasivo de la accion glaciar. Y en cuanto a las formas de
acumulacién, predominan en sectores de altura los arcos morrénicos y materiales tipo till.

Modelado periglaciar vy nival, y modelado de laderas

Con el retroceso de las masas glaciares, fue cuando los mecanismos periglaciares y nivales
pasaron a cobrar protagonismo en la configuracion del relieve. Entre estos, los procesos de
crioclastia se manifiestan en la elaboracion de derrubios de gravedad o canchales, regularizando
las zonas de contacto entre zonas de cabecera y fondos de valle. Asimismo, muchas de las paredes
de las zonas de cabecera, se encuentran disectadas por canales de aludes por donde se desplazan
masas de nieve desde las zonas de alimentacion hasta las de acumulacion (modelado de cono de
aludes).



Por ultimo, destacar los procesos desencadenados sobre vertientes. Estos retocan el modelado
estructural y glaciar y, en este contexto, estan especialmente favorecidos por la facil alteracion y
plasticidad de las pizarras. Se diferencian dos tipos de movimiento: los movimientos en masa
lentos (geli-solifluxion y reptacion) y movimientos en masa répidos (desprendimientos, coladas
y flujos).

2.2.2. Climatologia e hidrologia

Segun la clasificacién climatica de Koppen, estamos ante un clima templado oceénico (con verano
fresco) en el que temperaturas y precipitaciones estaran fuertemente condicionadas por el
gradiente topogréfico.

Las temperaturas son las tipicas de un clima de montafia, con bajas temperaturas medias, minimas
bajas, maximas moderadas y amplitud térmica anual considerable (PALOMO, 2007; en
NAVARRI, 2010). Por su parte, las precipitaciones son abundantes durante todo el afio con
maximos en primavera y otofio.
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Figura 3. Climograma de Bielsa. Fuente: climate- data.org.

En cuanto a las precipitaciones en forma de nieve, sefialar que tienen lugar fundamentalmente
entre diciembre y marzo, si bien pueden producirse con menor intensidad desde noviembre hasta
mayo (CHUECA y JULIAN, 2002a; NAVARRI, 2010).

Tomando como referencia los gradientes térmicos y pluviométricos (-0,48°C/100 m y 81,3
mm/100 m) obtenidos por CHUECA y JULIAN (2002a) en el Macizo de la Maladeta -zona
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proxima a la cuenca de Trigoniero-, se han calculado los valores de las isotermas e isoyetas
tedricas a partir de los datos promedio de temperatura y precipitacion total anual en la localidad
de Bielsa. Por otro lado, se han estimado los dias de nieve teniendo en cuenta el gradiente del
numero de dias con precipitaciones solidas (3,3 dias/100 m) y los 15 dias de precipitaciones
solidas a 1.000 m de altitud.

Tabla 1. Valores tedricos de temperatura media anual, precipitacion total anual y dias de nieve cada 100 metros.
Elaboracion propia.

Altitud (m) | T media (°C) | P total (mm) Promedio dias
nieve
1.215 7,50 995,0 22,0
1.315 7,02 1.076,3 25,3
1.415 6,54 1.157,6 28,6
1.515 6,06 1.238,9 31,9
1.615 5,58 1.320,2 35,2
1.715 5,10 1.401,5 38,5
1.815 4,62 1.482,8 41,8
1.915 4,14 1.564,1 45,1
2.015 3,66 1.645,4 48,4
2.115 3,18 1.726,7 51,7
2.215 2,70 1.808,0 55,0
2.315 2,22 1.889,3 58,3
2.415 1,74 1.970,6 61,6
2.515 1,26 2.051,9 64,9
2.615 0,78 2.133,2 68,2
2.715 0,30 2.2145 71,5
2.815 -0,18 2.295,8 74,8
2.915 -0,66 2.377,1 78,1

Asimismo, también adquiere gran importancia el nimero de dias que se mantienen la nieve en la
superficie. Para ello, CHUECA (1993) realizé una estimacion basada en los tres estratos de los
geocomplejos morfodindmicos observados en la Alta Ribagorza aragonesa:

- Geocomplejo morfodindmico subnival (por encima de los 2.400 m de altitud): la
cobertera nival es del orden de 190- 200 dias al afio, presente hasta bien entrado el verano.

- Geocomplejo morfodinamico alpino (cotas entre los 1.750-1.900 y los 2.400 m de
altitud): la superficie innivada se reduce tanto espacial como temporalmente, estando
presente unos 150 dias al afio y tendiendo a desaparecer hacia el mes de mayo.

- Geocomplejo morfodindmico subalpino (por encima de los 1.400 m de altitud y el piso
inmediatamente superior): el manto nivoso no se prolonga mas alla de los 80-100 dias
anuales.

No obstante, cabe sefialar que las consecuencias de la innivacion, particularmente en la génesis
de aludes, son igualmente parejas en los tres pisos, donde el desencadenamiento del proceso no
muestra diferencias sustanciales en altitud (CHUECA, 1993).

Sobre la hidrologia de la cuenca, destacar el curso del barranco de Trigoniero como cauce
principal en el que desembocan otros menores como el barranco del Ibonet o el de la Espada. Su
cardcter es fluvio-nival, presentando los caudales mas altos en primavera -coincidiendo con la
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época de deshielo y lluvias primaverales-, mientras que, en invierno, la nieve actla como reserva
natural de agua.

2.2.3. Vegetacion

La vegetacion se enmarca en la region Eurosiberiana, provincia Pirenaica, subprovincia Pirenaica
central, sector Altopirenaico (IBARRA y PEREZ, 2002; segiin RIVAS MARTINEZ y LOIDI,
1999).

El fuerte desnivel da lugar a condiciones de humedad y sobre todo térmicas muy contrastadas que
van variando en funcién de la altitud. Por ello, se diferencian varios pisos bioclimaticos que se
escalonan altitudinalmente y a los que se asocian las distintas comunidades vegetales (IBARRA
y PEREZ, 2002).

Piso alpino (a partir de los 2.300 m)

Por encima de los 2.700 m se encuentra el piso alpino superior. Las condiciones geomorfoldgicas
y climéticas, préacticamente limitan el desarrollo de vegetacién a comunidades permanentes o
edafdfilas.

El piso alpino inferior constituye el limite de la vegetacion forestal, pues las temperaturas son
extremadamente bajas para el desarrollo de especies arb6reas, mientras que el manto nivoso
protege a las especies herbaceas y arbustivas de heladas (IBARRA y PEREZ, 2002). Son
caracteristicos los pastizales climéacicos, que mas o menos evolucionados -en funcién de la
orientacion, altitud y disponibilidad de suelo-, se alternan con el roquedo desnudo.

Piso subalpino (franja altitudinal entre los 2.300 m vy los 1.600 m)

Las condiciones térmicas son algo mas favorables para la vida vegetal permitiendo el crecimiento
de especies arboreas y arbustivas (IBARRA y PEREZ, 2002). Predomina el pinar abierto de pino
negro (Pinus uncinata) con un sotobosque en el que destacan el rododendro (Rhododendron
ferrugineum), el enebro rastrero (Juniperus communis), el arandano (Vaccinium myrtillus), la
brecina (Calluna vulgaris) y los serbales (Sorbus chamaemespilus). En la transicion con el piso
altimontano, estos bosques se enriquecen con la presencia de abetos (Abies alba), abedules
(Betula celtiberica) y avellanos (Corylus avellana).

Piso altimontano (por debajo de los 1.600 m)

El ombroclima hiperhimedo que se observa desde el piso alpino, junto a unas temperaturas que
se han suavizado considerablemente, hacen posible el crecimiento de masas boscosas densas entre
las que predominan el haya (Fagus sylvatica) y el abeto (Abies alba). También aparecen otras
especies como las mencionadas anteriormente en la transicion al piso altimontano, robles
carballos (Quercus robur) y alamos temblones (Populus tremula). Asimismo, entre las especies
de sotobosque encontramos las del piso anterior y otras como el boj (Buxus sempervirens) y
helechos (Pteridium aquilinum).
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2.2.4. Actividad y presencia antrépica

El principal atractivo de la zona reside en el senderismo Y, especialmente, en el barrangquismo.
Por un lado, son de interés para senderistas el acceso al Puerto de Trigoniero o a los ibones de
Mener y Trigoniero; y por otro, el descenso del barranco de Trigoniero, que suele citarse como
uno de los mejores de todo el Pirineo Aragones.

Vinculadas a estas actividades y al sector agrario, hoy précticamente testimonial, hay algunas
evidencias de la presencia humana actual e histérica. En la parte baja del valle se puede encontrar
una pequefia presa a partir de la cual comienzan los descensos deportivos, una canalizacion de
agua abandonada, una borda, evidencias de antiguos bancales y cercamientos para el ganado a
base de troncos. Més arriba, ya en la Plana del Cabo, se encuentra el puente que cruza el curso
principal del Trigoniero y el Refugio de Trigoniero.

3. MATERIAL Y METODOS

A continuacin, se explicara brevemente en qué consiste el fendémeno geomorfoldgico estudiado,
se repasara el trabajo sobre aludes desarrollado en nuestro pais y se expondra la metodologia
seguida para cartografiar zonas susceptibles al inicio de aludes en la cuenca del Barranco de
Trigoniero mediante el uso de Sistemas de Informacién Geogréfica.

3.1 MARCO TEORICO

Un alud es una masa de nieve que se desplaza pendiente abajo por la ruptura de equilibrio entre
la resistencia del manto nivoso y los esfuerzos a los que estad sometido (BOSCH y VILAPLANA,
1998). Se trata de un desplazamiento repentino a gran velocidad que, en ocasiones, va
acompafiado de derrubios, rocas y otros elementos que encuentra a su paso, por lo que lo convierte
en uno de los procesos geomorfoldgicos mas destructivos de la alta montafia. Su velocidad de
desplazamiento oscila entre los 50 y 300 km/h en funcién de la cantidad de la masa involucrada,
tipo de nieve y de flujo, y caracteristicas de la pendiente, llegando a producir impactos de hasta
145t/m3 (MELCHOR, 2016).

Existen numerosas clasificaciones de aludes que atienden a diferentes factores como el tipo de
nieve movilizada, su forma o espesor de salida u otras caracteristicas como la capacidad
destructiva, el tipo de flujo, etc. La clasificacién mas extendida -basada en la establecida por la
Comision Internacional de Nieve y Hielo (1981, UNESCO), que los clasifica segln sus aspectos
morfol6gicos y sus factores genéticos-, diferencia entre aludes en placa, aludes de nieve reciente
y aludes de fusion o nieve himeda (FERNANDEZ-CANADAS et al., 2014). Por otro lado,
también conviene distinguir tres zonas en el desarrollo espacial de los aludes: de comienzo o
arrangue, recorrido y llegada (MCCLUNG y SCHAERER, 1996).

Tipos de aludes
- Aludes de placa

Presentan una zona de salida en la que la nieve forma una placa que suele ser compacta y seca.
La salida es lineal y depende de la topografia del terreno. Son comunes después de fuertes
ventiscas, por rotura de placas de nieve venteada que se ha almacenado a sotavento de crestas.
También pueden producirse espontdneamente o por sobrecargas debidas al paso de esquiadores,
montafieros o fauna silvestre.
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- Aludes de nieve reciente

La nieve que se pone en movimiento suele ser de baja densidad, seca, fria y presenta una cohesién
muy débil. La salida suele ser puntual, se suelen desencadenar durante o poco después de las
nevadas y forman aerosoles de enormes velocidades. Son temidos por su onda de presion y su
facilidad para remontar las laderas que se encuentran en su camino.

- Aludes de fusion o de nieve hiimeda

Suelen ocurrir en primavera, se desencadenan en mantos de nieve con un alto contenido en agua
liquida ya sea por la presencia de precipitaciones o altas temperaturas que funden el paquete nival.
La salida puede ser lineal o puntual y la elevada densidad de la nieve que se pone en movimiento
hace que se puedan producir en bajas pendientes, en torno a 25 grados. Son caracteristicos por su
baja velocidad y la formacion de tipicas bolas o ruedas.

Zonas de aludes
- Zonade comienzo o arranque

Lugar donde la nieve inestable falla y comienza a moverse. Se habla de corona, linea de fractura
o cicatriz de coronacion en las avalanchas en placa, y punto de inicio en las de nieve suelta. Suele
estar mal definida, aunque a veces es muy obvia.

- Zonade recorrido

Ladera situada bajo la zona de comienzo o arranque que conecta dicha zona con la zona donde se
acumulan los restos del alud (zona de llegada). Mientras que el tramo de recorrido representa el
rasgo principal del terreno en zonas de grandes avalanchas, cuando las distancias recorridas son
muy cortas este tramo aparece poco definido. La velocidad de las avalanchas alcanza aqui su
maximo Yy es el lugar donde las variaciones de velocidad son mas pequefias. La deposicion de
nieve detras de arboles o rocas es minima.

- Zonade llegada

Lugar de rapida desaceleracion, los restos se depositan y la avalancha se detiene.

El estudio de aludes en Espafia, especialmente en Aragén y Catalufia, se inicia en la década de los
afios 80 del pasado siglo, cuando se empieza a considerar su riesgo (se construyen las primeras
obras de proteccion en las areas de esqui). No obstante, es a partir de la segunda mitad de la
década cuando el numero de proyectos relacionados con la dindmica nival crece de forma
significativa. La Comunidad Auténoma de Catalufia, a través del Servei Geoldgic de Catalunya
y la Universidad de Barcelona, inicia sus primeros estudios orientados a la prediccion espacial
(cartografia de aludes) y temporal (emision de boletines de peligro de avalanchas). Mientras tanto,
el Pirineo Aragonés ha carecido de una institucion que coordine oficialmente el estudio de estos
eventos, limitdndose al trabajo de los servicios forestales del Estado en los valles del Aragon 'y
del Gallego y la tesis de Pablo Muiiiz de 1988, “Prevencion y defensa contra aludes. Aplicacion
practica al Pirineo Aragonés”.

Ya a comienzos la década de los afios 90, surgen algunas iniciativas sobre el estudio de aludes en
Aragon, no obstante, provienen de organismos diferentes careciendo asi de la cohesidn necesaria
para trasladarlos a un proyecto integrador (NAVARRI, 2010). Entre 1990 y 1994, el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IMGE), junto al Gobierno de Aragon, inician el “Estudio del
medio fisico y sus riesgos naturales en un sector del Pirineo Central” cartografiando los valles
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de Canfranc, Sallent y Panticosa. Por otro lado, la Federacién Aragonesa de Montafia (FAM),
elabora el “Indice y evaluacion del riesgo de aludes y zonas de influencia en las rutas y
actividades montarieras en el Pirineo aragonés”. M@as tarde, a partir de 1995, tras multiples
victimas mortales en el Pirineo aragonés, la empresa Naturaleza y Tecnologia Aplicada S.L. del
Gobierno de Aragén, redacta “Los aludes en el Pirineo aragonés. Planificacion de la prevencion
y defensa” y se programa el reconocimiento del valle de Benasque del que se dispone una
cartografia borrador de las zonas de alud a escala 1/25.000 (NAVARRI, 2010).

Debido al crecimiento de la exposicion a estos eventos, los proyectos se intensifican a finales de
los 90. NAVARRI (2010) diferencia entre aportaciones de estudios de areas concretas como
LOPEZ et al. (1997), LAMPRE (1998) o CHUECA (1999); y aportaciones sobre aspectos
tedricos y experimentales (NAAIM y MARTINEZ, 1996). Pero sera a partir del 2000, con la
expansion de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), cuando verdaderamente se avance
cualitativa y cuantitativamente en el estudio de los aludes del Pirineo aragonés. CHUECA y
JULIAN (2010), CHUECA et al. (2014) y MELCHOR (2016), son la referencia metodolégica
seguida en este trabajo y buenos ejemplos de la aplicacion de los SIG a la cartografia de este tipo
de procesos naturales desarrollados en zonas de alta montafa.

3.2. VARIABLES E INFORMACION EMPLEADA

Para identificar y delimitar las zonas probables de aludes, FURDADA (1996) y MCCLUNG y
SCHAERER (1996) diferencian entre criterios directos e indirectos. Los primeros hacen
referencia a factores intrinsecos a las vertientes, mientras que los segundos aluden a las
condiciones nivo-meteoroldgicas. En nuestro trabajo, las variables que se han tenido en cuenta
para la elaboracion de la cartografia se engloban en el primer grupo y han sido: el limite altitudinal
gue establece la isoterma de 0°C, el valor de las pendientes y los tipos de cubiertas del terreno.
Adicionalmente, se ha considerado la radiacion solar como elemento de referencia para matizar
el posible desencadenamiento de aludes en los meses del final de primavera (CHUECA y
JULIAN, 2010).

La informacion utilizada para analizar las variables expuestas procede de varias fuentes del
Instituto Geografico Nacional (IGN):

1) Altimetria digital: Modelo Digital del Terreno (MDT) con paso de malla de 5 m
(MDTO05).

2) Informacion climética regional: localizacion altitudinal mensual de la isoterma de 0°C
(utilizada en MELCHOR, 2016, para el valle de Vallibierna).

3) Ortofotogramas: Plan Nacional de Ortografia Aérea (PNOA) del afio 2015 (resolucion de
pixel de 50 cm, color).

4) Ocupacion del suelo: Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo en Espafia
(SIOSE) del afio 2011.

La unidad de descarga de esta informacion ha sido la hoja 147 del Mapa Topografico Nacional
(1:50.000), excepto para el SIOSE (unidad autondmica a escala 1:25.000).
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3.3. PROCESO DE ELABORACION

Para el tratamiento de la informacién geografica y su representacion en un entorno SIG, se ha
utilizado el software ArcGIS 10.5. El proceso se ha divido en dos fases: delimitacion y
caracterizacién del area de estudio segun las variables expuestas; y analisis multicriterio para la
representacion de zonas susceptibles al inicio de aludes.

Delimitacion y caracterizacion del drea de estudio segun las variables expuestas

En primer lugar, se ha delimitado el &rea de estudio mediante Arc Hydro Tools y el MDT. Una
vez delimitado, a partir del MDT, se han derivado las capas de curvas de nivel (Contour) con
resolucion de 10 m, pendientes (Slope) y de radiacion solar (Area Solar Radiation).

Por otro lado, se han identificado los tipos de cubierta del terreno a través de fotointerpretacion
complementada por la informacién del SIOSE, y posteriormente, el trabajo de campo.

Analisis multicriterio para la representacion de zonas susceptibles al inicio de aludes

La segunda fase ha consistido en la reclasificacion (Reclassify) de las capas -en formato raster
con resolucion de 5x5 m-, asignando valores directamente proporcionales a la susceptibilidad que
presenta cada factor segin los criterios expuestos a continuacion y, posteriormente,
combinandolos (Raster Calculator).

- Limite altitudinal

La altitud mensual de la isoterma regional de 0°C marca la cota inferior tedrica a partir de la cual
las precipitaciones se producen en forma de nieve y las bajas temperaturas favorecen su
conservacion (CHUECA y JULIAN, 2010). Esta, entre los meses de noviembre y mayo -meses
en los que tienen lugar en mayor cantidad las precipitaciones en forma de nieve en la zona de
estudio-, varia de la siguiente forma.

2700
2500 Mes Altitud
— 2300 - (m)

E Noviembre | 2.189
g 2100 Diciembre | 1.744
'T?; Enero 1.527
1900 Febrero 1.571
1700 Marzo 1.876
Abril 2.103

1500 N Mayo 2.557

& @ © © X Q K media 1.938

;\@é\\o ¢ & S@‘P& & ¥ ¢
® &

Figura 4. Variacion de la altitud mensual de la isoterma regional de 0°. Fuente: Melchor (2016).
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Se ha generado una capa de poligonos para cada mes -y la media del periodo estudiado-
clasificando el area de estudio en funcion del valor de la curva de nivel que establece el limite
altitudinal de cada isoterma. Las zonas por debajo de la cota mensual correspondiente se excluyen
asignandoles un valor “0”. Por lo contrario, a las situadas por encima de la cota se les asigna un
valor “17.

- Valor de las pendientes

Los aludes se originan en zonas con pendientes que oscilan entre los 25° y los 45° (MCCLUNG
y SCHAERER, 1996; CHUECA et al., 2014), especialmente entre los 30° y 40°, mientras que por
debajo de los 25° el manto permanece estatico (salvo nevadas extraordinarias) y por encima de
los 45° la nieve caida no se ancla al suelo o al manto subyacente, depositandose en niveles
inferiores en purgas repetidas de alta frecuencia y pequefias dimensiones (CHUECA y JULIAN,
2010).

Tabla 2. Valores de la reclasificacion de pendientes. Fuente: Chueca, Julidn y Montafiés (2014), adaptado.

Pendiente (°) Valor
<25 0
25-30 100
30- 40 150
40- 45 100
>45 0

- Tipos de cubiertas del terreno

El tipo de cubiertas del terreno depende fundamentalmente de factores litol6gicos,
geomorfoldgicos y de la cubierta vegetal (CHUECA y JULIAN, 2010), y se valora segun la
cubierta limita (mayor rugosidad) o favorece (menor rugosidad) el arranque de la masa nival.

Tabla 3. Valores de la reclasificacion de la cubierta del terreno. Fuente: Chueca, Julian y Montafiés (2014), adaptado.

Tipo de cubierta Valor
Bosque denso, masa de agua 0
Bosque abierto- matorral 50
Roca desnuda 150
Roquedo y pastizal 175
Pastizal 200

También se podria tener en cuenta la curvatura del terreno (MAGGIONI y GRUBER, 2003), no
obstante, la resolucion del MDT (Modelo Digital del Terreno) utilizado deberia ser mayor que el
gue hemos podido manejar para que el uso de esta variable reflejara correctamente la realidad.

Tras haber reclasificado las capas (formato raster), se aplica un andlisis multicriterio (Raster
Calculator) para cada mes mediante la operacion de multiplicacion (*). Asi pues, se excluiran las
zonas en las que alguna de sus variables contenga el valor “0” y las zonas con mayor
susceptibilidad al inicio de aludes obtendran un valor més alto.
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Por otro lado, se ha elaborado la cartografia de radiaciéon solar en el area de trabajo como
complemento a los resultados obtenidos, pues condiciona la temperatura del manto nival en los
meses primaverales alterando su evolucién y su metamorfosis, provocando su fusion y reduciendo
su estabilidad (CHUECA y JULIAN, 2010).

4, RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn, se representan las variables estudiadas para conocer sus caracteristicas a lo largo
de la cuenca del Barranco de Trigoniero.

LIMITE ALTITUDINAL PARA EL INICIO DE ALUDES EN EL AREA DE ESTUDIO

NOVIEMBRE (2189 m) DICIEMBRE (1744 m)

Figura 5. Mapas del limite altitudinal mensual para el inicio de aludes. Fuente: IGN, elaboracion propia.
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Se observa para cada mes la cota tedrica a partir de la cual podria haber precipitacion y
acumulacidn de nieve. Enero es el mes cuya cota es menor y, por lo tanto, atendiendo Unicamente
a este factor podrian iniciarse aludes casi en el 97% de la cuenca (Tabla 4). En cambio, en mayo
el porcentaje se limita a apenas al 11,29% del espacio analizado.

Tabla 4. Superficie de la cuenca bajo la isoterma regional de 0°C.

Mes Superficie (%)
Noviembre 55,33
Diciembre 89,89
Enero 96,87
Febrero 95,38
Marzo 82,99
Abril 63,17
Mayo 11,29

No obstante, el limite altitudinal que constituye la isoterma de 0°C no es el Gnico factor a tener en
cuenta, pues las pendientes y la cubierta del terreno también ejercen, como ya hemos mencionado,
un papel limitante. En la Figura 6 se representan en verde y rojo areas no propicias, pues el
modelado erosivo ha esculpido un relieve muy llano o con pendientes moderadas (cubetas de
sobreexcavacion, Plana del Cabo o Planas de Marcatiecho), o en su contra, demasiado abrupto.
Las zonas susceptibles (en amarillo) suman el 62,4% del area de estudio.

VALOR DE LAS PENDIENTES DEL AREA DE ESTUDIO

LEYENDA

- menos de 25°
[:] entre 25°y 45°
mas de 45°

2 km

A

Figura 6. Mapa de pendientes. Fuente: IGN, elaboracion propia.

En cuanto a la cubierta del terreno, el factor rugosidad hace que elementos como el bosque denso
impidan el inicio de aludes por su efecto de anclaje. Sin embargo, estos ocupan un espacio muy
reducido en la cuenca de Trigoniero y, en casi el 96% de la misma, su arranque seria factible.
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CUBIERTA DEL SUELO DEL AREA DE ESTUDIO

LEYENDA
- Bosque denso

- Bosque abierto- matorral

. Masa de agua

Pastizal
Roca desnuda

Roquedo y pastizal

A

2 km

Figura 7. Mapa de la cubierta del terreno. Fuente: IGN, elaboracion propia.

Finalmente, conviene volver a destacar que, pese a que el limite altitudinal sea una variable
booleana —excluye o posibilita el inicio de aludes-, las caracteristicas de las pendientes y cubierta
del terreno ofrecen diferentes niveles de susceptibilidad reflejados en las Tablas 2 y 3.

DELIMITACION DEL AREA DE
; ESTUDIO

Curvas de nivel

(resolucion 10m)

/ ' = |
o -{ I
b |

=
=
S
=
=
=}
[ex)
w2

TV STEAILAIOSNS SYNOZ

SIOSE

Figura 8. Esquema del proceso de elaboracion de la cartografia. Elaboracion propia.

Una vez combinados los factores que propician el inicio de aludes se ha procedido a su
representacion a través de:

1) Mapa general a partir de la media estacional del limite altitudinal de la isoterma de 0°C
(1.938 m), Figura 9.
2) Mapas mensuales teniendo en cuenta la variacion del limite altitudinal, Figura 10.
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Figura 9. Mapa general de la susceptibilidad al inicio de aludes.
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SUSCEPTIBILIDAD AL INICIO DE ALUDES POR MESES
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Figura 10. Mapas mensuales de susceptibilidad al inicio de aludes. Fuente: IGN, elaboracién propia.
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Antes de comentar los resultados conviene volver a la clasificacion de zonas de aludes, en las que
se diferencian los sectores de comienzo o arranque, recorrido y llegada.

La cartografia elaborada muestra posibles zonas de comienzo de aludes, y no zonas de aludes,
pues ello implicaria representar también las zonas de recorrido y llegada. El interés de la
elaboracién de zonas de inicio de aludes radica en la facilidad de su construccién a partir de
procedimientos automaticos integrados en el contexto de un Sistema de Informacién Geogréfica.
No obstante, ademas de indicar con precision las zonas de inicio -de ahi la fragmentacion de las
zonas identificadas-, los SIG, especialmente a través de los Modelos Digitales del Terreno,
permiten valorar de forma aproximada los sectores sujetos al paso y la llegada de éstos.

En las Figuras 9 y 10 se observa cémo la zona baja del valle es la menos susceptible al arranque
de aludes, pues esta condicionada por la escasa innivacion potencial existente en cotas bajas (la
isoterma de 0°C se emplaza a mayores alturas) y el piso biocliméatico montano y subalpino permite
el desarrollo de vegetacion arbérea. En cambio, a medida que se asciende en altitud, aumenta la
probabilidad de encontrar nieve, se deja atras el piso bioclimatico altimontano y subalpino y el
relieve adquiere localmente morfologias mas redondeadas sin pendientes extremas; por lo tanto,
la posibilidad de que se inicien aludes -salvo en las zonas de cubetas de sobreexcavacion por su
llana topografia-, es mayor.

Teniendo en cuenta que la cuenca ocupa una superficie de 12,76 kmz, la extension de los sectores
ddnde se podrian iniciar aludes durante los meses de nevadas son los siguientes.

Tabla 5. Extension y superficie de la cuenca que representan las zonas susceptibles al inicio de aludes.

Mes Km? % de la

cuenca
Noviembre 4,39 34,4
Diciembre 7,13 55,9
Enero 7,54 59,1
Febrero 7,44 58,3
Marzo 6,62 51,9
Abril 5,07 39,7
Mayo 0,93 7,3
media 6,32 49,5

Pese a que abril (junto a noviembre) y mayo son los meses que menos exposicion presentan frente
al arranque de avalanchas de nieve, hay que tener en cuenta que son los meses estudiados con
valores mas altos de radiacion solar incidente (Figura 11), y dos de los meses con mayores
precipitaciones (Figura 3), por lo que es muy probable que, en las areas cartografiadas en la Figura
10, se produzcan aludes de fusién o nieve himeda.
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RADIACION SOLAR MENSUAL EN EL AREA DE ESTUDIO

NOVIEMBRE DICIEMBRE

LEYENDA

A 0 2 4 km
| | J

Figura 11. Mapas de radiacion solar mensual. Fuente: IGN, elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES

El andlisis de riesgos naturales debe ser un importante instrumento de ordenacion territorial. En
el caso de los aludes, ante el crecimiento de la exposicion queda adn mucho por hacer,
especialmente en el Pirineo aragonés, y para ello, “es conveniente el desarrollo de un marco legal
méas completo en materia de aludes” (RAIMAT et al., 2009).

El trabajo realizado no pretende analizar el riesgo de aludes, puesto que no se ha incorporado el
factor humano. No obstante, podria constituir la fase inicial de un hipotético estudio del riesgo de
desarrollo de este fendmeno en la zona estudiada ayudando, ya desde esta etapa inicial, a decidir
donde adoptar medidas mitigadoras como estructuras de soporte y de defensa. Por otro lado, se
puede utilizar simplemente como una herramienta, tanto para gestores como para usuarios del
espacio analizado, para prever zonas de recorrido o llegada.

En cualquier caso, era una zona por analizar desde el punto de vista cientifico, por lo que ha sido
interesante la aplicacion de la metodologia utilizada para contribuir a la cartografia de aludes en
el Pirineo y mostrar la utilidad del anélisis multicriterio que ofrecen los SIG. De todos modos, no
hay que olvidar que los resultados son modelos generales que pueden verse alterados por
circunstancias puntuales. En el caso estudiado, especialmente por la variabilidad temporal de la
isoterma de 0°C o por cambios en la cubierta del terreno derivados de la propia actividad
geomorfoldgica generada por los aludes (que puede ir abriendo espacios entre la masa forestal) o
por las repercusiones del cambio climatico en la distribucidn espacial de los pisos de vegetacion.
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ANEXO FOTOGRAFICO

Foto 1. Cubeta de sobreexcavacion en la base de un pequefio circo glaciar con divisorias
redondeadas construido sobre pizarras. Foto: pirineos3000.com.

Foto 2. Ibon de Trigoniero sobre una cubeta de sobreexcavacion labrada en materiales cuarzo
esquistosos y esquisto cuarzosos; en tonos mas oscuros, pizarras. Foto: IGME.
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Foto 3. Modelado periglaciar: la gelifraccion genera canchales que regularizan el contacto entre
zonas de cabecera y fondos de valle. Foto: Jesis Ramo.

Foto 4. Modelado nival: canales de aludes disectan laderas. Foto: Jes(is Ramo.
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Foto 5. Transicién de pisos bioclimaticos desde la Plana del Cabo. Foto: pirineos3000.com.

Foto 6. Puente sobre el Barranco de Trigoniero. En el horizonte puede observarse la transicion
del piso bioclimatico subalpino-alpino y la presencia puntual en altura de nieve todavia en junio
(18/06/18). Foto: Jesus Ramo.
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Foto 7. Canal de alud en el que se distingue su zona de comienzo o arranque, recorrido y
Ilegada. Foto: Jesus Ramo.

Foto 8. Resto de un alud en su zona de llegada al cauce del barranco de Trigoniero. Se observa
la cantidad de sedimento arrastrado. Foto: Jesis Ramo.
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Foto 9. Zona de llegada de un alud en la que adquiere su forma de cono caracteristica. Foto:
Jestis Ramo.

Foto 10. Buen ejemplo de la capacidad devastadora de los aludes, en este caso sobre la
vegetacion arbdrea (zona baja del valle, piso altimontano). Foto: Jesiis Ramo.
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