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Resumen

El presente estudio realiza un analisis cartografico de la probabilidad de
arranque de aludes en el valle de Urdiceto (Pirineo aragonés) a partir del
empleo de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Los criterios
condicionantes de este fendmeno que se han tenido en cuenta son: el valor
de las pendientes, la cubierta vegetal de la superficie del terreno y las
isotermas de 0°C para cada uno de los meses analizados. El resultado muestra
distintos productos cartograficos (elaborados a escala temporal mensual y de
media invernal) en los que aparece representada la probabilidad al arranque
de aludes (clasificada en las categorias nula, baja, media y alta) en los
diferentes sectores del valle de Urdiceto.

Abstract

This study study carries out a cartographic analysis of the probability of
snow avalanches start in the Urdiceto valley (Aragonese Pyrenees) by using
Geographic Information Systems (GIS). The determining criteria for this
phenomenon that have been taken into account are: the value of the slopes,
the vegetation cover of the land surface and the isotherms of 0°C for each of
the months analyzed. The result shows several cartographic products (on a
monthly and average winter time scale) in which the probability of
avalanches unleashing is represented (classified in the categories null, low,
medium and high) for the different sectors of the Urdiceto valley.

Palabras clave: probabilidad de arranque de aludes, Sistemas de
Informacion Geografica, cartografia, valle de Urdiceto, Pirineo aragonés.
Key words: probability of snow avalanches start, Geographic Information
Systems, cartography, Urdiceto valley, Aragonese Pyrenees.
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1. Introduccién

Los aludes conforman uno de los procesos naturales gravitacionales mas
destructivos y peligrosos de las areas de alta montafia, estos consisten en una porcion de
nieve que puede incluir una parte de la cobertura vegetal del suelo y que se desplazan
ladera abajo, pudiendo ocasionar grandes dafios debido a la cantidad de elementos
naturales que arrastran y velocidad que pueden alcanzar hasta llegar a detenerse en zonas
de muy baja o nula pendiente.

Segun la RAE, un alud es “una gran masa de nieve que se derrumba de los montes
con violencia y estrépito”, sin embargo, una definicion mas adecuada hacia un contexto
geomorfoldgico es la proporcionada por AEMET, considerando a un alud como “una
masa de nieve que se mueve con rapidez pendiente abajo, y que debe movilizar al menos
100 m3 de nieve y recorrer por lo menos 50 metros”

El riesgo que tienen los aludes lo podemos enmarcar en tres tipos diferentes;
aquellos que afectan a las zonas habitadas por seres humanos, vias de comunicacion y
otras infraestructuras mecanicas, los que pueden llegar a dafar las zonas naturales y los
que perjudican directamente a las personas que desarrollan actividades deportivas de alta
montana.

Por lo cual, el tratar de gestionar el riesgo asociado con los aludes puede ser una
ardua tarea para aquellos que traten de administrarlo debido a que es un problema
multidisciplinar que relne la elaboracion de cartografias de las zonas de mayor riesgo,
una prediccion de los futuros fendmenos y la construccion de infraestructuras de defensa.

En nuestro pais, el desencadenamiento de aludes tiene lugar en varias zonas de la
cordillera ibérica (Cordillera Cantébrica, Sistema Central, Sierra Nevada, Pirineo, etc.)
pero es en el Pirineo donde ocurren con mayor frecuencia debido a las caracteristicas
asociadas con la morfologia y altitud.

Organizaciones como el Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalufia (ICGC)
han aumentado el desarrollo y estudio de los aludes durante las Gltimas décadas, esto
sumado al aumento de la popularidad de los deportes de montafia y a la mejora con el
paso de los afios de los Sistemas de Informacidn Geogréafica, hace que la informacion que
se tenga sobre el aspecto geomorfoldgico de las zonas pirenaicas sea mayor y por tanto
la prediccion y estudio de los fendmenos causantes de los aludes sea de mejor calidad, el
namero de fallecidos durante los Gltimos afios en las zonas de alta montafia también
provoca que este interés por el estudio de los aludes incremente, con el fin de reducir este
namero de accidentes fatales.

El area de estudio del presente trabajo esta ubicada en el Pirineo central, una zona
fuertemente golpeada por los aludes a lo largo del afio, mas concretamente es en el valle
de Urdiceto, muy cerca de Bielsa y perteneciente a la comarca del Sobrarbe, donde se va
a tratar de realizar un analisis sobre la posibilidad de arranque de aludes mediante el
estudio e investigacion de los factores y las causas condicionantes que dan lugar a este
fendmeno.



Las principales variables en este estudio son la altitud del area de estudio, la
cubierta vegetal presente, el grado de inclinacion del terreno y aquellas zonas donde las
precipitaciones se dan en forma de nieve (Isoterma 0°).

2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es el de realizar un andlisis acerca de la posibilidad
de arranque de aludes en el valle de Urdiceto durante los meses mas propensos al
desarrollo de este fendmeno (noviembre a mayo). Cabe mencionar que, durante el resto
de los meses del afio, las posibilidades de que existan grandes desplazamientos del manto
nivoso son muy bajas debido a las altas temperaturas y a la poca nieve acumulada.

Para realizar este andlisis se han seguido una serie de objetivos de cara a
contextualizar e informar sobre el &rea de estudio, por ello encontramos una delimitacion
en la que aparece demarcada de forma precisa el valle y los elementos topograficos mas
caracteristicos e importantes (barrancos, picos, ibones, etc) con el fin de aportar
informacion extra en las consecuencias de los posibles arranques de aludes.

Otros objetivos planteados en el trabajo son la elaboracion de diferentes
cartografias con el fin de mostrar mas informacion del area de estudio.

Encontramos una cartografia de las pendientes presentes en el valle, pudiendo asi
saber cuéles son las zonas mas susceptibles de desplazamiento de la nieve, otra dedicada
a la representacion de la diferente cubierta vegetal existente en la zona con el fin de
aportar informacion acerca del tipo de suelo o vegetacion presente y que sea capaz 0 no
de interceptar el manto nivoso y una final dedicada a la representacion de la Isoterma 0°C
para cada mes de estudio y de la media invernal, pudiendo conocer a partir de que altitud
las precipitaciones seran en forma de nieve en segun que lugares del valle de Urdiceto.

El objetivo principal por el cual se han realizado las cartografias previas es el de
presentar informacién acerca de las posibilidades de arranque de aludes en el valle de
Urdiceto, y puede ser de especial interés para prevenir accidentes causados por este
fendmeno natural.



3. Area de estudio

Este apartado estd enfocado a la caracterizacion y analisis del area de trabajo en la
que esta enfocado este proyecto, para ello se van a comentar aspectos relacionados con la
ubicacion concreta, condiciones climaticas, geomorfolégicas y antropicas y asi

contextualizar los posibles indicios de arranque de aludes.

3.1 Localizacién del area de estudio

Nuestra zona de estudio se corresponde con el valle de Urdiceto, ubicado en la
cordillera pirenaica, perteneciendo a la CCAA de Aragon, mas concretamente situado

dentro de la provincia de Huesca en la comarca del Sobrarbe.
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Figura 1: Mapa de localizacion del valle de Urdiceto. Fuente: IGN.

Elaboracién propia.

Este valle, de aproximadamente 16 Km? de area, esta situado en la divisoria
fronteriza entre el Vallee de Rioumajou (Francia) y el valle de Chistau (Espafa), es
caracteristica su cima, desde donde se observa uno de los mayores ibones del Pirineo
(Ib6n de Urdiceto), se trata de un valle poco concurrido por lo que su cima esta muy poco

masificada.




En la Figura 1 se observa como el valle de Urdiceto cuenta con un importante
ibon situado a 2.400m de altitud, donde ademas se encuentra el principal refugio para los
excursionistas, esta rodeado de picos como el de Urdiceto (2.596m) y el de Punta Fulsa
(2.823m) y por la Sierra Aciron localizada en la zona meridional del mapa.

En el mapa se observan una serie de elementos topogréaficos tales como los picos
Punta Ferqueral (2.114m), Punta Bin (2.547m) ademéas de los ya mencionados
anteriormente, lo caracteristico de este valle es que a excepcion del pico que recibe el
nombre del valle, las demas cimas caracteristicas estan ubicadas en la zona Sur del circo,
dentro de la Sierra Aciron.

Se observa ademas otro pequefio ibon situado muy cerca del principal lago v el
embalse de Urdiceto ubicado en la zona central del valle, ligeramente desplazado hacia
el este. Cabe destacar ademas la gran cantidad de barrancos existentes en la zona, como
el barranco de Follarata, el barranco de Buixin, el barranco Piedra, o el mas largo, el
barranco de Urdiceto, siendo el principal de la zona englobando todo el valle.

No existe demasiada actividad antrépica presente en la zona mas alla del
senderismo, que cuenta con el refugio para que los montafieros puedan pasar la noche.

Figura 2: Refugio de Urdiceto. Fuente: wikiloc.com



3.2 Caracteristicas generales

En este apartado se van a comentar y detallar los principales aspectos fisicos con
los que cuenta el valle de Urdiceto, para ello se han dividido en varios apartados siendo
estos; litologia y geomorfologia, climatologia e hidrologia, vegetacion y presencia
antropica.

- 3.2.1 Litologia y geomorfologia

Como ya hemos comentado anteriormente, el valle de Urdiceto esta localizado en
la cordillera pirenaica, y mas concretamente en la zona del pirineo Axial, por lo que la
litologia presente en este lugar estd compuesta por materiales de origen paleozoico, siendo
estos restos de la antigua orogenia hercinica.

La zona de estudio estd caracterizada por la presencia de rocas graniticas en
practicamente toda el area de estudio, y, adicionalmente, pizarras y cuarcitas. Estos
materiales son muy resistentes, sin embargo, también son de muy facil fragmentacion por
lo que es sencillo que se vean alterados por los procesos de meteorizacion criocléstica.

Este tipo de litologia esta ubicada mayoritariamente en la zona sur — este — norte
de la zona de estudio, acompafiada de suelo desnudo, aunque también aparece en la zona
central del valle acompafada de vegetacion.

Por otro lado, cabe destacar a su vez el hecho de encontrar otras litologias del
cuaternario ubicadas en los barrancos y laderas presentes en el area de estudio, esto da
lugar a que, debido a las diferentes caracteristicas con las que cuentan cada una de las
litologias presentes y, la variedad presente en el valle, se den diferentes tipos de
modelados en la zona.

Es por ello por lo que, siguiendo el estudio realizado por A. JULIAN ANDRES,
J. CHUECA CIA y J.L. PENA MONNE: “El relieve del alto Gallego (Pirineo Aragonés)”
2002, destacamos dos tipos de modelados presentes en el valle: modelado glaciar, y
modelado periglaciar y nival.

- Modelado glaciar

Los glaciares son masas de hielo comprimidas, que han sido formadas como
consecuencia de la acumulacion y recristalizacion de nieve y que, al estar mucho tiempo
en el mismo lugar se convierte en hielo, y que incluso pueden llegar a fluir por los valles.
La forma de nuestra zona de estudio esta influenciada por periodos glaciares del
Pleistoceno, dando lugar al circo presente en la actualidad, sin embargo, no encontramos
la presencia de glaciares como tal en la zona.

No obstante, la morfologia glaciar cuenta también con los ibones, estos consisten
en lagos pirenaicos de origen glaciar y que si estan presentes en la zona este del area de
estudio, el ibon de Urdiceto es uno de los mas grandes de la cordillera pirenaica y
conforma uno de los restos de la morfologia glaciar presente en la zona.



Figura 3: Ibon de Urdiceto. Fuente: Wikiloc.com

Dentro de nuestra &rea de estudio, también encontramos otras morfologias
caracteristicas del modelado glaciar como los barrancos, destacando el mas largo el
barranco de Urdiceto ocupando practicamente todo el valle y formado por pizarras y
areniscas.

Las morrenas también tienen un papel protagonista en nuestra zona, pues las
encontramos sobre todo en la zona central y sur del valle, estas formaciones consisten en
depdsitos caracteristicos de sedimentacion glaciar y que se producen por la fragmentacion
de rocas de cualquier tamafio que han sido transportados por un glaciar.

- Modelado periglaciar y nival

Como su propio nombre indica, este tipo de modelado sucede antes del glaciar.
Surge a consecuencia del proceso denominado gelifraccion, donde el hielo que se forma
en el interior de las grietas rocosas en las laderas de las montafias provoca que estas
aumentan de tamario y posteriormente den lugar a la disgregacion de la roca, dando lugar
a que los fragmentos generados se caigan y se acumulen al borde de las montafias.

Este modelado, propio de las zonas préximas a glaciares aparece en gran cantidad
en nuestra area de estudio mostrandose en forma de canchales, los canchales son
acumulaciones de derrubios que se han ido desprendiendo de las partes mas altas de las
montafias y que ademas son muy comunes en el Pirineo Axial, por lo que también
aparecen en los circos o valles cercanos al nuestro.

En el valle de Urdiceto aparecen con gran frecuencia sobre todo en el sector norte
— central — suroeste y constituyen un papel importante en cuanto al estudio se refiere
debido a que la nieve puede deslizarse ladera abajo cuando se produce un alud.
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Figura 4: ejemplo zona de estudio, Urdiceto Fuente: La Vanguardia.
- 3.2.2 Climatologia e hidrologia

Debido a la imposibilidad de encontrar una estacién climatoldgica en el valle de
Urdiceto, ha sido escogida la referida a la localidad de Bielsa, (situada a 1.215 metros de
altitud) ya que es la estacion mas cercana al valle que cuenta con informacion anual de
calidad.
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Figura 5: climograma de Bielsa. Fuente: climatedata.org
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El clima de la localidad de Bielsa, segun la clasificacion de Koppen pertenece a
un clima Cfb, correspondiéndose con uno templado oceénico, por lo que el clima presente
en el area de estudio esta caracterizado por unos inviernos frios y veranos frescos, con
unas precipitaciones abundantes a lo largo del afio y donde no hay ningiin mes arido.

El mes mas frio se corresponde con febrero con una temperatura media de -1,8°C
y el mas célido julio con una media de 16,3°C, dando lugar a una oscilacion térmica
moderada de 18°C, en relacion con las precipitaciones, el mes con mayor cantidad es
mayo con 150 mm y el que menos precipitaciones cuenta es febrero con 90mm, ademas
de que ningln mes cuenta con sequias, por lo que las precipitaciones estan bien repartidas
durante todo el afio.

Otro dato de suma importancia es el volumen de precipitaciones en forma de
nieve, pues estas permiten su acumulacién, para su obtencion se ha seguido el estudio
elaborado por S. MELCHOR: (2016) “Estudio de la probabilidad de arranque de aludes
en el valle de Vallibierna (Pirineo Central Aragonés)”

Altitud (m) T2 media (°C) P Total (mm) Promedio dias nieve
1138 9,9 1239 21
1238 9,42 1306,7 24,3
1338 8,94 1374,4 27,6
1438 8,46 14421 30,9
1538 7,98 1509,8 34,2
1638 75 1577,5 37,5
1738 7,02 1645,2 40,8
1838 6,54 1712,9 44,1
1938 6,06 1780,6 47,4
2038 5,58 1848,3 50,7
2138 51 1916 54
2238 4,62 1983,7 57,3
2338 4,14 2051,4 60,6
2438 3,66 21191 63,9
2538 3,18 2186,8 67,2
2638 2,7 22545 70,5
2738 2,22 2322,2 73,8
2838 1,74 2389,9 77,1

Tabla 1: valores tedricos de temperatura media anual, precipitacién total anual y dias de nieve
por cada 100 metros. Fuente: Elaboracion propia.

En esta tabla se pueden observar los promedios de dias de nieve al afio por cada
100 metros de altitud, cabe destacar que es a partir de los 2.000 metros de altitud donde
el promedio es bastante notorio y que aumenta conforme también lo hace la altitud.

Con esta tabla, se puede saber el numero de dias en el que el manto nivoso
permanece sobre la superficie, el estudio realizado por: CHUECA, J. (1993). “Definicion,
funcionamiento y estructuracion de geocomplejos morfodindmicos en la Alta Ribagorza
aragonesa”., permite realizar una estimacion acerca de ello.
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- Geocomplejo morfodinamico subnival: méas de 2.400 metros de altitud, en
esta altitud el manto nivoso es capaz de permanecer en la superficie unos 190
a 200 dias al afo.

- Geocomplejo morfodindmico alpino: entre los 1.750 y 2.400 metros de altitud
el manto nivoso permanece en la superficie unos 150 dias al afio
desapareciendo a partir de mayo.

- Geocomplejo morfodinamico subalpino: situado por encima de los 1.400
metros de altitud, la cobertura nival permanece sobre la superficie unos 80 a
100 dias al afo.

Gracias a estos datos se puede estimar los dias en los que la nieve permanece sobre
la superficie y predecir y alertar sobre los posibles aludes.

La hidrologia del valle de Urdiceto se caracteriza por la presencia del barranco de
Urdiceto, que cuenta con una longitud de unos 7 kilometros, a su alrededor, conforme
avanza en el valle surgen otros barrancos (Follarata, Piedra, etc.) de menor longitud que
le acompafian y destaca sobre todo la poca presencia en la margen izquierda del barranco
principal, situandose la mayoria en la margen derecha.

El barranco de Urdiceto, durante su trayecto, forma numerosos meandros y
modela el valle dejando a ambos lados laderas mientras supera los desniveles que se
encuentra a su paso, y desembocando en el rio Barrosa.

También cabe mencionar la presencia del embalse de Urdiceto, ubicado en la zona
central del area de estudio, cerca del ibon.

- 3.2.3 Vegetacion

La cubierta vegetal presente en el valle de Urdiceto cuenta con numerosas
variaciones de especies arbdreas, esto se debe a la diversidad de paisajes y topografia
presentes en la zona, lo que da lugar a diferentes relieves que condicionan el clima, las
temperaturas o las precipitaciones generando varios tipos de vegetacion.

En nuestra area de estudio podemos encontrar una gran heterogeneidad de
especies arbdreas, destacando las zonas de bosque en practicamente la mitad del valle,
seguido de matorrales y pastizales en la parte este y norte, para terminar con la presencia
de suelo desnudo o nieve en la zona sur del circo coincidiendo con los lugares de mayor
altitud.

Estas formaciones vegetales pueden dividirse en grupos dependiendo de los
distintos pisos biocliméticos a los que pertenecen, es por ello por lo que atenderemos a la
clasificacion elaborada por S. MELCHOR: (2016) “Estudio de la probabilidad de
arranque de aludes en el valle de Vallibierna (Pirineo Central Aragonés)” basandose en
la previa descripcion hecha por CHUECA (1993).

- Piso alpino: situado a partir de los 2.300 metros de altitud donde, debido a su
altitud y a las condiciones climaticas que estas alturas conllevan, dominan los
pastizales y el suelo desnudo, a su vez encontramos dos subdivisiones dentro
de esta clasificacion:
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o Horizonte alpino superior (mas de 2.800m): caracterizado por, debido
a su elevada altitud, la presencia total de suelo desnudo

o Horizonte alpino inferior: (entre 2.300 y 2.800m): encontrando en este
piso los prados, variando su cantidad segin las condiciones
topogréficas de la zona. Aparece como especie dominante la Festuca
Eskia.

Conforme aumenta la altitud, los pastizales van despareciendo,
dejando protagonismo al suelo desnudo. Alternandose con los
pastizales frecuentan también dep0ésitos de canchales acompafiados de
flores silvestres como la Crepis Pygmaea.

Este piso, tanto como el superior, prolifera fuertemente en la zona
centro — sur del valle de Urdiceto, acompafiado de canchales y
coincidiendo con las zonas de mayor altitud, ademas de aparecer,
aunque en menor medida en el norte del valle.

Piso subalpino: esta ubicado entre los 1.700 y 2.300 metros de altitud y se
caracteriza por la presencia de pinares, como el Pinus negra o Pinus uncinata,
y matorrales, como el Vaccinium myrtillus. Estas especies son muy resistentes
a las heladas, al peso del manto nivoso y al viento, por lo que aguantan muy
bien el invierno.

En nuestra area de estudio estas formaciones aparecen en la zona norte y
centro del valle alternandose, los pastizales y matorrales, con bosques menos
densos y abiertos del este de la zona.

Pino montano: situado entre los 900 y 1.700 metros de altitud encontramos
aqui los bosques de coniferas, destacando especies de Pinus uncinata y Abies
alba, en nuestra area de estudio esta vegetacion esta presente Unicamente en
la zona oeste — centro, coincidiendo con poca altitud.

3.2.4 Presencia antropica

El valle de Urdiceto genera cierto interés para el ser humano por su diversidad
paisajistica presente, la gran parte de presencia antrépica existente se debe al senderismo,
los paseos por el valle son muy comunes entre grupos de personas en fechas estivales y
supone una actividad muy gratificante el llegar a la cima de los picos presentes o subir
hasta el ibon de Urdiceto, ademas la presencia del refugio de Urdiceto facilita esta
actividad ya que los excursionistas tienen un lugar donde descansar.

Los picos presentes como el Bin, Punta Fuelsa o el de Urdiceto son de especial
interés debido a las majestuosas vistas que se pueden observar en sus cimas, pudiendo
practicamente ver la totalidad del circo.
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Por otro lado, la presencia de barrancos en el valle da lugar a que se den
actividades de barranquismo o rapel organizadas por profesionales para el disfrute de los
excursionistas.

Figuras 6 y 7: central hidroeléctrica Urdiceto y valle. Fuente: La Vanguardia

4. Metodologia

Este apartado estd dedicado a la explicacion de cada uno de los procesos
metodoldgicos llevados a cabo a la hora de la elaboracion de este estudio.

Encontramos varios subapartados entre los cuales estd un marco teorico
relacionado con nuestro tema de estudio, los criterios utilizados en el presente estudio
junto a la informacién empleada para ello y finalmente un subapartado donde se explican
los pasos seguidos para la elaboracién de las diferentes cartografias.

4.1 Marco tebrico

“La alta montafia en invierno es un entorno de una gran belleza pero que a su vez
esta caracterizado por unos peligros, entre los cuales destacan los aludes, estos estan
presentes en las diferentes cordilleras ibéricas, pero es en la zona del Pirineo axial donde
aparecen con mas frecuencia teniendo un fuerte impacto social y econémico.” (LA GUIA
DE ALUDES, Aemet, 2015)

El estudio de los aludes es un tema muy importante a la hora de prevenir posibles
riesgos, pues en la actualidad su estudio esta enfocado en el cuidado de los diferentes
elementos antrdpicos construidos por el ser humano (hogares, carreteras, estaciones de
esqui, etc.) y en la propia seguridad de él mismo, pues debe ser capaz de realizar cualquier
actividad sin sufrir ningln tipo de riesgo por su vida debido al desprendimiento de un
manto nivoso, pues “desde 1883 son 80 las personas que han fallecido a causa de un alud
en el Pirineo de Huesca.” (Radio Huesca, Ondas Blancas y J.A. Cuchi, 2018)
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“El namero de accidentes provocados por los aludes en nuestro pais durante el
ultimo afo fue de 29 personas atrapadas en ellos y 3 fallecidos”, (Radio Huesca, Ondas
Blancas y J.A. Cuchi, 2018) el hecho de que durante los ultimos afios el nimero de
muertes aumente o bien no llegue a los niveles deseados donde no haya que contar ningun
accidente fatal se debe, en mayor o0 menor medida, a “un aumento de la poblacion turistica
en las zonas de alta montafia, junto a la ignorancia y a una falsa sensacion de seguridad
por parte de los turistas”. (I. GONZALEZ, J. CORBELLA: “El afio de los aludes”, La
Vanguardia; 2018)

Es curioso que el numero de casos fallecidos, la tendencia de los aludes y su
frecuencia apenas varie, pues esto enmarca la poca calidad de los estudios realizados a lo
largo del siglo pasado, es a partir de 1986 cuando el ICGC se dedica a recoger los
accidentes mortales y las causas que han llevado a ello.

Estas estadisticas tienen como objetivo informar de algunos de los datos relevantes
en cuanto a la accidentalidad en relacion con la prediccion y cartografia de los aludes, ya
que gracias a un estudio mas concreto de los fendmenos en localizaciones méas exactas ha
llevado a cabo a identificar y detallar con mayor precision la prediccion de los aludes.

Todo ello ha sido posible gracias a la aparicion de los SIG entrados los afios 2000,
gracias a esta herramienta se pueden realizar cartografias de susceptibilidad en los
arranques de los aludes y cuales son los factores que condicionan y dan lugar a que se den
estos fendmenos.

Habiendo realizado numerosos estudios e investigaciones sobre la causa y
caracteristicas propias de los aludes generados a lo largo de los afios, el ICGC destaca
tres tipos de aludes causantes de accidentes mortales.

icac Tipos de aludes en accidentes mortales (1986-2020)

Cartogriic | Geclogle

9%

malud de placa

malud de fusion

63%

® alud de nieve reciente
o desconocido

(IcGe, 2020)

Figura 8: tipos de aludes en accidentes mortales. Fuente: ICGC

Se observa como son los aludes de placa aquellos que causan la gran parte de
muertes.
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La GUIA DE ALUDES, (2015) elaborada por AEMET, distingue morfoldgicamente
a los aludes en tres partes:

Zona de salida: aquella zona donde se inicia el alud y donde existe una
aceleracion significativa de la masa de nieve.

Zona de trayectoria: parte de la ladera bajo la zona de salida que conecta con
la de deposito, esta zona alcanza la velocidad méaxima del alud y es donde se
producen la incorporacion o pérdida de nieve.

Zona de depdsito: es el area donde la desaceleracion es elevada y la nieve
movilizada se deposita deteniéndose el alud.

El llustre Colegio Oficial de Gedlogos (ICOG) caracteriza a los diferentes tipos de
aludes existentes de la siguiente manera:

Alud de placa: estos son producidos por la existencia de discontinuidades en
el manto de la nieve con densidades entre 140 y 290 kg/m?, pero débilmente
adheridas a la superficie del terreno sobre las que reposan.

El resultado es el deslizamiento de las capas superiores, por encima de una
capa de baja cohesion, su zona de salida es lineal y en la de llegada se forman
depdsitos con blogues compactos de grandes dimensiones.

Alud de fusién: producidos a finales del invierno y en primavera ya que son
causados por la fusion del manto nivoso cuando la temperatura aumenta por
encima de los 0° o en caso de lluvia, la zona de salida es puntual y su
trayectoria se adapta al relieve del terreno alcanzando velocidades de entre 30
y 100 km/h.

Alud de nieve reciente: son aquellos que se producen durante o0 poco después
de intensas nevadas, estos pueden ser de nieve seca 0 himeda. La nieve seca
se mantiene asi si desde la Gltima nevada la temperatura ha subido, ya que no
se habra transformado y tendrd poca cohesion, por el contrario, la nieve
hdmeda si presenta alto grado de cohesion. Este tipo de aludes presentan una
zona de salida puntual, con pendientes de 35°y 17°, producidos debido a una
pérdida de cohesion de la capa superficial por sobrecarga o por un aumento de
temperatura.
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Los aludes no pueden evitarse y, es por eso, que en los lugares donde se practican
deportes de montafia, como en el Pirineo axial, los servicios meteorologicos
correspondientes publican unos boletines de aludes donde se valora el riesgo en una zona
determinada de acuerdo con una escala de peligro, elaborada por la UNESCO:
Clasificacion Morfoldgica Internacional de las Avalanchas.

4.2 Criterios escogidos

Para realizar las diferentes cartografias presentes en este estudio se han tenido en
cuenta una serie de criterios y variables determinadas que son las consideradas como las
que definen la probabilidad de arranque de los aludes en el area de estudio.

Existen dos tipos de variables bien diferenciadas que sirven para determinar el
nivel de probabilidad de arranque de los aludes, estas dos variables son las conocidas
como variables o criterios directos e indirectos.

- Variables directas: las variables directas son las que estdn directamente
relacionadas con la topografia del terreno, en ellas encontramos la altitud de
la zona de estudio, la pendiente, vegetacién o morfologia presente.

- Variables indirectas: estas variables estan directamente asociadas a las
condiciones climéaticas de la zona de estudio, encontramos el viento, las
temperaturas, precipitaciones, etc.

En este presente estudio, Gnicamente se han tenido en cuenta para su elaboracion
las variables directas, ya que resulta muy complicado tratar de cartografiar las variables
indirectas por su alto grado de variacion temporal, mientras que las directas permanecen
en el tiempo. Los criterios utilizados para el estudio de las variables directas en este
estudio son los mismos empleados en estudios anteriores como CHUECA y JULIAN,
2010 o CHUECA et al., 2009

- Cubierta vegetal del terreno: La cubierta vegetal del terreno supone un
componente muy importante en el arranque de los aludes ya que “el porte y la
densidad de la vegetacion son determinantes en relacién con el
desencadenamiento de aludes, siendo las zonas cubiertas de pasto las méas
favorables, seguidas de las tapizadas por una masa relativamente densa de
arbustos. Los sectores de bosque cerrado son los menos proclives a registrar
avalanchas, aunque pueden verse afectados en mayor o menor medida por
avalanchas originadas en otras areas situadas fuera del bosque” (CHUECA, J.,
LAPENA, A, LOPEZ, I., JULIAN, A., PENA, J.L., ZABALA, J., 2000.
“Cartografia de zonas probables de aludes en el Pirineo aragonés: Metodologia
y resultados”)

- Limite altitudinal: “El limite altitudinal marca la cota inferior a partir de la
cual durante una determinada época del afio las precipitaciones son en forma
de nieve y las bajas temperaturas favorecen su conservacion” (CHUECA, J.,
LAPENA, A., LOPEZ, I, JULIAN, A., PENA, J.L., ZABALZA, J., 2000.
“Cartografia de zonas probables de aludes en el Pirineo aragonés: Metodologia
y resultados”), el limite altitudinal se expresa mediante la isoterma 0°C, que
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se haya gracias al estudio realizado por CHUECA, J., JULIAN, A., LOPEZ,
J.1., PENA, J.L. y CAMINS, J., 2004: “Anélisis de la evolucion reciente de
los glaciares del macizo de la Maladeta (Pirineo Central espafiol):
cuantificacion de pérdidas de superficie y volumen”.

El valor de la isoterma 0°C para cada mes de estudio es de vital importancia
para conocer a partir de que altitud estas precipitaciones son en forma de nieve
y para conocer en qué lugares habra nieve o no, por ello utilizaremos los
valores aportados por S. MELCHOR (2016) en su proyecto “Estudio de la
probabilidad de arranque de aludes en el valle de Vallibierna (Pirineo Central
Aragonés)”, donde mé&s adelante se expondran con mas detalle.

- Pendientes: el grado de inclinacion de las pendientes supone un elemento muy
significativo a la hora de que el manto nivoso tenga total capacidad para
acumularse y precipitarse o en caso contrario de estancarse y no continuar el
recorrido.

“Respecto a los valores de pendiente mas favorables al desencadenamiento de
aludes, se considera necesaria una inclinacion de al menos 28° para que la
componente longitudinal del peso de la nieve supere las fuerzas de resistencia;
ahora bien, lo cierto es que no hay un limite inferior preciso de seguridad por
debajo del cual se pueda afirmar que las laderas no se van a ver afectadas por
aludes. Por otro lado, sobre vertientes con angulos de pendiente superiores a
los 45°, la cantidad de nieve que se llega a acumular no es suficiente como
para que se generen avalanchas de cierta significacion” (CHUECA, J.,
LAPENA, A., LOPEZ, I, JULIAN, A., PENA, J.L., ZABALA, J., 2000.
“Cartografia de zonas probables de aludes en el Pirineo aragonés: Metodologia
y resultados”)

En este trabajo el valor de las pendientes esta clasificado en rangos de <25°,
entre 25° y 45° y >45° para su mejor representacion y reclasificacion.

4.3 Fuentes de informacién utilizadas

A la hora de realizar las diferentes cartografias presentes a lo largo del estudio, se
han utilizado diversas fuentes de informacion donde han sido descargados los elementos
necesarios para la elaboracion de los mapas.

En primer lugar, cabe destacar que es el Instituto Geografico Nacional (IGN) y su
Centro de Descargas la fuente principal de elaboracion de las cartografias, pues a partir
de esta base han sido descargadas las ortofotos procedentes del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) de Méxima Actualidad referidas a las hojas 0147 y 0179 a
escala 1:50.000

Estas ortofotos han sido utilizadas para contextualizar de fondo y de una mejor

manera la zona de estudio y a su vez para la elaboracién del mapa de localizacion de
nuestra area de trabajo.
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También ha sido descargado el Modelo Digital de Terreno (MDTO05) referido a las
hojas 147 y 179, con el que se han hallado las pendientes del area de estudio y la isoterma
0° para cada mes estudiado.

Por otro lado, también se ha utilizado la capa en formato vectorial de usos del
suelo del SIOSE del afio 2014, sin embargo, esta capa Unicamente ha servido de apoyo a
la hora de redisefiar nuestra zona de estudio con el fin de aportar un mayor grado de
detalle y precision al trabajo.

Finalmente, también se ha utilizado una capa de provincias y otra de comarcas de
Aragon, ademas del mapa topografico nacional para contextualizar la zona de estudio.

En todas las capas utilizadas el sistema de referencia y la proyeccion utilizada es
la UTM Zona 31N y el Datum ETRS 1989.

4.4 Elaboracion de las cartografias

A la hora de elaborar el mapa final de susceptibilidad de arranque de aludes en el
valle de Urdiceto, previamente se han realizado algunas cartografias presentes en el
proyecto. Este apartado estd dedicado a la explicacion de cada uno de los procesos
llevados a cabo para su posterior consecucion, es importante destacar que, ademas de
haber utilizado las fuentes de informacion previamente sefialadas en el apartado anterior,
la principal herramienta de trabajo ha sido el software ArcGIS 10.8 en su extension
ArcMAP.

En primer lugar, se ha elaborado una cartografia dedicada a delimitar y localizar
la zona de estudio, para ello las capas utilizadas fueron las ortofotos procedentes del
PNOA y el MDTO5 de las hojas 0147 y 0179, con estas capas se ha realizado una
delimitacién de la zona de estudio utilizando una capa de polilineas y siguiendo los limites
del valle teniendo en cuenta sus irregularidades.

Con la delimitacion de la zona ya realizada, se han afiadido diferentes elementos
topogréaficos con el fin de contextualizar mejor el &rea de estudio, véase una capa de lineas
con los barrancos presentes en la zona, una de poligonos para los ibones, el refugio de
Urdiceto y los principales picos del area.

Finalmente, en la parte superior derecha aparece un mapa topografico en tamafio
reducido de la provincia de Huesca en la que aparece la comarca del Sobrarbe resaltada
sobre las demas para asi tratar de ubicar mejor la zona de estudio.

El siguiente paso ha sido la elaboracion del mapa de pendientes en nuestra area
de estudio, para ello se ha utilizado el MDTO05 de las hojas 0147 y 0179 y se han unificado
mediante la herramienta Mosaic to Raster. Con las hojas ya unificadas, el siguiente paso
hasido utilizar la herramienta Hillshade para conseguir un Modelo Digital de Elevaciones
y obtener, una visién mas detallada y realista del valle utilizando la herramienta Clip para
que esta capa de fondo coincida con los limites del valle establecidos.

Una vez obtenida esta capa, mediante la herramienta Slope y utilizando esta
extension sobre el MDTO5 original se han obtenido las pendientes del area de estudio, las
cuales, para una mejor representacion han sido reclasificadas mediante la herramienta
reclassify utilizando los datos proporcionados por CHUECA, J. y JULIAN, A. (2010):
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“Cartografia de zonas probables de salida de aludes en el alto Gallego (Pirineo Central
Aragonés) mediante el empleo de Sistemas de Informacion Geografica”.

Los pardmetros son aquellos con una inclinacion 25°, entre 25° y 30°, entre 30° y
40°, entre 40° y 45° y superior a 45°. Obtenemos una reclasificacion de la zona de estudio
en la que aquellos sectores que no estan comprendidos entre los 25° y 45° son excluidos
del area utilizando el valor “0” mientras aquellos que si estan dentro de este rango se les
otorga el valor “10”, a excepcion de aquellas zonas comprendidas entre los 30° y 40° que
se les asigna el valor “15” ya que son las mas susceptibles al arranque de aludes.

Finalmente encontramos una clasificacion asi:

- Riesgo bajo: aquellas zonas de valor “0”
- Riesgo medio: aquellas zonas de valor “10”
- Riesgo alto: aquellas zonas de valor “15”

Para la elaboracién de las Isotermas 0° en cada mes de estudio y para la media
invernal, se ha utilizado el MDTO5 de las hojas 0147 y 0179 y los datos de altitud de cada
mes obtenidos directamente del estudio realizado por S. MELCHOR (2016) en su
proyecto “Estudio de la probabilidad de arranque de aludes en el valle de Vallibierna
(Pirineo Central Aragonés)”.

Variacion mensual de la Isoterma 02C
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Enero 1.527 . ..
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Finalmente, se realiza la cartografia de la cubierta vegetal para la zona de estudio,
en primer lugar, se utiliza la capa vectorial de usos del suelo proporcionada por el SIOSE
para el afio 2014, no obstante, al no contar con el suficiente grado de detalle deseado en
el area de estudio, se ha optado por redigitalizar la cubierta vegetal del suelo usando de
apoyo la ortofoto del PNOA de Maxima Actualidad y escala 1:50.000 de las hojas 0147
y 0179.

Para ello, se ha utilizado la herramienta Editor, y en su seccion Create Features
se han ido creando y editando poligonos segun se creia conveniente, al finalizar la
redigitalizacion se ha ajustado esta capa a la zona de estudio mediante la herramienta de
geoprocesamiento Clip.

Sin embargo, la capa redigitalizada estaba en formato vectorial por lo que, para
poder utilizarla en el analisis multicriterio final era necesario tranformarla a formato
raster, para ello se ha utilizado la herramienta Spatial Analyst y el resultado obtenido
queda de esta manera.

- Lago o laguna/Bosque de coniferas: “0”
Matorral/Bosque abierto: “50”

Suelo desnudo: “150”

Pastizal o herbazal: “200”

El valor “0” asignado a los poligonos de lago o laguna/bosque de coniferas es por
el hecho de que estas cubiertas son desfavorables al arranque de aludes, por lo que quedan
fuera del analisis.

Finalmente, obtenemos las tres cartografias previas a los mapas para cada uno de
los meses de estudio y de la media invernal de la susceptibilidad de arranque de aludes
en el valle de Urdiceto.

Con esto se aplicé un andlisis multicriterio para obtener el resultado final
utilizando la herramienta Spatial Analyst en su comando Raster Calculator, por lo que la
operacion para obtener los mapas finales es la siguiente: zonas sin cobertura de bosque
denso, afiadido a los sectores de la zona de estudio cuyas pendientes se encuentren entre
25° y 45° de inclinacién y que superen la Isoterma 0° para cada uno de los meses de
estudio.

El resultado final son ocho mapas de probabilidad de arranque de aludes en el
valle de Urdiceto.
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5. Resultados y discusion

Este apartado esta dedicado a mostrar las diferentes cartografias, respuestas a los
objetivos planteados para la elaboracion del proyecto y los resultados obtenidos a lo largo
del estudio de la probabilidad de arranque de aludes en el valle de Urdiceto.

En primer lugar, aparecen los diferentes elementos cartograficos realizados
previamente con el fin de poder elaborar las cartografias finales en las que se enmarca
este estudio. Estos elementos cartograficos podemos dividirlos en tres criterios diferentes
analizados en detalle.

El primer criterio para el andlisis han sido las pendientes existentes y su grado de
inclinacion presentes en el valle, para su mejor representacion se han reclasificado
siguiendo los valores explicados en el apartado metodoldgico.

Mapa de riesgo de aludes segun la pendiente en el valle de Urdiceto
Bielsa, (Pirineo Aragonés)
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Figura 12: Cartografia de pendientes en el valle de Urdiceto. Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 9, encontramos una cartografia referida al riesgo de
probabilidad de arranque de aludes en el valle de estudio, observamos a las pendientes de
menor riesgo (inferiores a 25° y superiores a 45°), representadas de color verde ubicadas
de manera desigual en practicamente toda el area de estudio, a excepcién de las zonas
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limitrofes que rodean el valle. Estas pendientes se corresponden con los lugares donde el
modelado ha formado relieves llanos y con pendientes suaves.

Agquellas pendientes de riesgo medio, (entre 25° - 30° y entre 40° - 459)
representadas de color amarillo, estan ubicadas, aunque en menor proporcion, en la zona
central, norte y sur del valle.

Finalmente encontramos a las pendientes de mayor riesgo, (entre 30 — 40°)
representadas de color rojo ubicadas en las zonas limitrofes que rodean el valle y en la
zona central del mismo, coincidiendo con las zonas de mayor altitud. Este riesgo se debe
a que en estos grados de inclinacion la pendiente es lo suficientemente elevada como para
que el manto nivoso se sostenga y que pueda llegar a deslizarse.

El segundo criterio que se ha seguido en el proyecto esta referido al analisis de la
cubierta vegetal presente en el valle de Urdiceto.

Mapa de cobertura vegetal en el valle de Urdiceto
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Figura 13: cartografia de la cobertura vegetal presente en el valle de Urdiceto.

Fuente: Elaboracion propia.
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En este mapa se pueden observar los diferentes tipos de vegetacion presentes en
la zona y su ubicacion dentro de ella, destaca la zona central y oeste del valle por la
presencia de bosques de coniferas y abiertos, esto es debido a que las condiciones
climéticas alli presentes y la no muy elevada altitud favorecen este tipo de vegetacion.

Conforme se avanza hacia el centro del valle, aparecen las zonas de matorrales
que contindan hasta el este del valle, no obstante, en la zona sur es el suelo desnudo quien
aparece con mayor fuerza, de nuevo, esto se debe a las condiciones climaticas de la zona,
pues se corresponde con el lugar mas alto del valle impidiendo la proliferacidn de especies
arboreas.

Finalmente encontramos en la zona norte del valle, un pequefio porcentaje donde
aparece suelo desnudo, sin embargo, la vegetacion predominante es la de pastizales,
coincidiendo con un progresivo aumento de la altitud.

Por ultimo, el andlisis del limite altitudinal de la Isoterma 0°C es el Gltimo de los
criterios previos al producto final de estudio. En este caso se ha realizado este analisis
para cada uno de los meses de referencia (noviembre hasta mayo) y también para la media
invernal, obteniendo de esta manera la altitud a partir de la cual en cada mes de estudio
las precipitaciones seran en forma de nieve y esta podra acumularse.

A continuacion, en la figura 11, se muestran las cartografias realizadas para cada
mes de estudio, donde se puede observar de color gris oscuro aquellas zonas que superan
la Isoterma 0°C, mientras que las zonas de color gris claro son aquellas donde la altitud
minima no es lo suficiente para que las precipitaciones sean en forma de nieve.
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Mapa de altitud de la Isoterma de 0°C: ENERO
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Mapa de altitud de la Isoterma de 0°C: ABRIL
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Mapa de altitud de la Isoterma de 0°C: MAYO
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Figura 14: cartografias de la Isoterma 0°C para cada mes de estudio y media invernal.

Fuente: Elaboracién propia.
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Con todas estas cartografias realizadas sobre los principales criterios a tener en

cuenta sobre la tematica del presente estudio, se pueden realizar las cartografias finales
para cada mes y de la media invernal en cuanto a la probabilidad de arranque de aludes
en el valle de Urdiceto se refiere.
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Figura 15: cartografia de probabilidad de arranque de aludes para cada mes de estudio
y de la media invernal en el valle de Urdiceto.
Fuente: Elaboracion propia.




Como puede observarse en cada una de las cartografias presentes, un color ha sido
otorgado a cada probabilidad presente de arranque de aludes, verde oscuro para las zonas
de nula probabilidad, y pasando de un verde claro a un rojo conforme aumenta la
probabilidad.

Se observa una clara diferencia entre el mes méas frio y el méas célido, donde la
diferencia significante esta en la zona central del valle encontrando en el mes de mayo
nulas posibilidades de arranque de aludes y en el mes de enero, junto a febrero estas
posibilidades aumentan, siendo los meses donde se albergan las mayores posibilidades de
arranque de aludes en la zona.

En cuanto a la media invernal se refiere, es la zona central la que menos
susceptibilidad a los arranques de aludes sufre, ya que cuenta con nulo riesgo, no obstante
conforme se avanza ligeramente hacia el norte y el este la probabilidad aumenta a un
riesgo bajo, encontrando en esta zona matorrales y diferentes especies arboreas del piso
bioclimatico montano y subalpino, esto junto a pendientes no muy pronunciadas lo que
da lugar es a que la nieve no pueda ser interceptada con mucha frecuencia y no se den
serios deslizamientos del manto nivoso.

Sin embargo, en la zona sur del valle se observa un riesgo medio de arranque de
aludes, esto es debido al aumento de altitud de la zona, al cambio de la cubierta vegetal
presente, donde destaca el suelo desnudo y los matorrales, ademas de encontrar
pendientes lo suficientemente pronunciadas como para poder almacenar nieve para
después llegar a deslizarse formandose canales de aludes.

Finalmente en la zona norte del valle de Urdiceto aparecen las zonas de mayor
riesgo representadas de color rojo y naranja, esto es debido a la enorme presencia de
pastizales y suelo desnudo que ocupan la zona, ademas las pendientes no son muy
extremas ni tampoco llanas, favoreciendo la acumulacion y posterior deslizamiento,
finalmente la altitud aqui presente supera la Isoterma 0°C media lo que provoca que
sumado a los tres criterios previos esta zona sea la que mayor riesgo tenga a la posibilidad
de arranque de aludes en todo el valle.
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6. Conclusiones

Alo largo del trabajo de estudio realizado, se han elaborado diferentes cartografias
que finalmente han dado lugar a los mapas finales de las posibilidades de arranques de
aludes en el valle de Urdiceto, como su propio nombre indica, este proyecto no es mas
que un primer acercamiento al verdadero estudio de estos fendmenos naturales, pues
Unicamente trata de exponer cuales son las ubicaciones donde los aludes podrian
sucederse.

El valle de Urdiceto conforma un &rea muy susceptible al arranque de aludes
durante los meses que propician este fendmeno, no obstante, el resto de los circos y valles
que rodean a nuestra zona de estudio también cuentan con estas caracteristicas debido a
la homogeneidad con la que cuenta el Pirineo Aragonés.

Es por ello por lo que este estudio puede servir de gran ayuda a la hora de realizar
estas mismas cartografias en los diferentes valles que conforman la cordillera pirenaica,
no obstante, no supone un analisis avanzado ya que Unicamente trata de exponer las zonas
susceptibles, por lo que para que una mayor profesionalidad y eficacia a la hora de
prevenir posibles aludes seria necesario analizar ademas las zonas de recorrido del manto
nivoso y las zonas de llegada.

Considero a este estudio de especial utilidad e importancia a la hora de
comprender los fendmenos de los aludes, tanto para su prevencion como para su
concienciacion, donde a territorio nacional también existen otras cordilleras como la
Cordillera Cantabrica o el Sistema Central donde suceden estos fendmenos y que este
estudio podria ayudar a reducir el riesgo sobre las vidas humanas, que acompafiado a un
notable aumento de los turistas en las zonas de montafa practicando deportes de riesgo o
senderismo ha aumentado a lo largo de los afios, y que, aunque no suponga una cifra de
accidentes fatales muy elevada, estos podrian reducirse realizando una mayor cantidad de
este tipo de estudios en las zonas de montafia.

No obstante, no hay que olvidar que los aludes suponen un elemento natural que,
sucediéndose condiciones extremas que favorezcan su arranque pueden arrasar, incluso
en aquellas zonas aparentemente no susceptibles de sufrir alguno, con los elementos
antropicos, vegetacion o incluso poner la vida de los humanos en peligro, por lo que a
pesar de contar con herramientas que permitan realizar numerosos estudios y predicciones
no hay que dejar de subestimar este tipo de fendmeno natural.

Finalmente considero que con el avance de los SIG conforme pasan los afios, seria
muy conveniente realizar este tipo de estudios con el fin de actualizar las zonas de estudio
susceptibles a los arranques de aludes.
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