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RESUMEN

En las siguientes lineas se presenta el plan de zonificacion del terreno segin la
peligrosidad por aludes para el Pirineo de Catalunya. Este proyecto se definio en tres
fases: (1) preparacién de las bases de conocimiento, (2) establecimiento de la
metodologia y reglamentacion y (3) produccion cartografica. Las fases 1 y 2 estan
actualmente finalizadas. Ello ha permitido avanzar en el conocimiento de la dinamica de
aludes y la dindmica nival en esta zona asi como definir una metodologia para realizar
la zonificacion del terreno segun la peligrosidad de aludes de forma homogénea y
objetiva en todo el territorio. En la fase final, se proveera de cartografia de peligrosidad
a escala local, detallada, como soporte a la planificacion urbanistica por un lado y a la
proteccion civil por otro, dando respuesta al mandato que tiene el IGC en relacion con la
identificacion del riesgo.

1. INTRODUCCION

En los Pirineos de Catalunya, los aludes afectan cada invierno a actividades deportivas de
ocio, estaciones de esqui, carreteras y en general, a infraestructuras que se encuentran por
encima de los 1500 m de altitud. De forma menos frecuente, por debajo de estas cotas,
pueden afectar a zonas habitadas. El trabajo realizado en la obtencién de informacion de
aludes histdricos a través de encuestas a la poblacién y busqueda en archivos histéricos
ha permitido conocer la ocurrencia de aludes que afectaron a poblaciones en el pasado, la



mayoria de los cuales no se han vuelto a repetir con igual magnitud hasta la actualidad
(Rodés, 1999; Garcia et al., 2006; Oller et al., 2006; Rodés y Miranda, 2009). No
obstante, en el pasado reciente, durante el episodio mayor del 6 al 8 de febrero de 1996,
dos aludes causaron dafios importantes en un hostal de montafia en la comarca del
Ripollés (Girona), y el 31 de enero de 2003, otra avalancha destruyé completamente un
chalet en la urbanizacién de la Pleta de Vaquéira (Val d’Aran, Lleida). Hoy en dia
sabemos que en fechas anteriores se produjo la destruccién total o parcial de casas
aisladas e incluso, de poblaciones enteras (figura 1). So6lo en el episodio de la Val de
Toran de 1855, se contabilizaron hasta 57 victimas, la mayoria de ellas al quedar
destruidas por las avalanchas las casas donde se habian refugiado. En este episodio, en
total se tiene noticia de la destruccion de 58 casas (Garcia et al., 2006). Si por un lado
consideramos que estas avalanchas pueden volverse a repetir, y por otro, el fuerte
aumento de la ocupacion del suelo experimentado a partir de los afios 70 del pasado siglo
(Apellaniz et al., 2008), podemos concluir que el riesgo de aludes es significativo.
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Figura 1. Distribucion de las catastrofes por aludes documentadas en el Pirineo de Catalunya,
registradas en la BDAC.

Con el objetivo de reducir el riesgo de aludes, en el afio 2004, la Unidad de Geologia del
Institut Cartografic de Catalunya (UG-ICC, actualmente IGC), concibié el Plan de
Zonificacién del Terreno Segun la Peligrosidad por Aludes para el Pirineo de Catalufia
(PZTSPA) en el marco de la Linea Estratégica del Riesgo de Aludes. EI Mapa de Zonas
de Aludes (MZA), realizado entre 1986 y 2006, permitié disponer de la primera
cartografia de susceptibilidad de un peligro geoldgico a escala 1:25.000, elaborada de
forma sistematica para todo el territorio (Oller et al., 2005). La puesta en marcha, en
2005, de la Base de Datos de Aludes de Catalunya (BDAC), permitié almacenar de forma
ordenada la informacion de aludes registrada (zonas susceptibles, eventos de fuentes
historico-testimoniales y recientes) en un Unico repositorio, ofreciendo un entorno para su
permanente actualizacion y consulta, y a una escala més detallada. En el presente, la
BDAC se encuentra alojada, mantenida y alimentada en el Institut Geologic de Catalunya



(IGC). Para la gestion urbanistica y la proteccion civil, es necesario disponer de
cartografia detallada a escala local de la peligrosidad del fenémeno (1:5.000 6 de mayor
detalle). Se considerd, en consecuencia, que para proveer a la administracion de la
documentacion basica para la prevencion y proteccién de aquellas poblaciones con riesgo
identificado, era necesario iniciar el PZTSPA, siguiendo el ejemplo de los paises alpinos.

La zonificacion del terreno segun el peligro de aludes (ZTSPA) es una herramienta
fundamental para la prevencion de los riesgos geoldgicos y, en especial, para la
planificacion urbanistica (OFAT et al., 2001). Los primeros mapas se realizaron en Suiza
a partir de los afios 60 (Frutiger, 1970) y, poco a poco, otros paises como Francia,
Austria, Italia, Estados Unidos o Canada, aplicaron una metodologia similar. A partir de
los afios 80, empezaron a aparecer las primeras reglamentaciones que plantean la
zonificacion de la peligrosidad como la conocemos actualmente (p. ej. OFF-IFENA,
1984). En Catalunya sélo existe cartografia de peligrosidad reglamentaria en relacion con
la inundabilidad. Los usos admisibles en las zonas inundables vienen regulados en el
Reglamento de la Ley de Urbanismo, aprobado por el decreto 305/2006, de 18 de julio.
Para el resto de riesgos geologicos el IGC esta trabajando conjuntamente con la Direccio
General d’Ordenaci6 del Territori i Urbanisme de la Generalitat de Catalunya (DGOTU)
para la definicion de una zonificacion del terreno segun la peligrosidad geologica,
coherente, homogénea y objetiva, que regule los usos admisibles en los planes
urbanisticos, de acuerdo con la Ley de Urbanismo de Catalunya (D. L. 1/2005 26 julio) y
reglamento asociado (D. L. 305/2006 18 julio). Segun esta ley, se prohibe urbanizar y
construir en zonas de riesgo. EI PZTSPA nacié con este objetivo, para conocer la
peligrosidad y por lo tanto, el riesgo, en las poblaciones pirenaicas donde se ha
identificado susceptibilidad. Mientras estas poblaciones no dispongan de un dispositivo
de proteccidn, las cartografias seran indispensables para los planes de emergencia de
proteccion civil.

Las zonas de peligrosidad de aludes se han definido tradicionalmente en términos de
periodo de retorno y presion de impacto (Mears, 1992). La metodologia se basa en
zonificar el terreno segln la peligrosidad en dos o tres clases: alta (color rojo), media
(color azul) y baja (color amarillo). Estas cartografias acostumbran a ser reglamentarias y,
por lo tanto, de obligado cumplimiento, e implican la prohibicién de construccién en el
caso de peligrosidad alta y de construccion con restricciones en el caso de peligrosidad
media. La zona de peligrosidad baja no acostumbra a tener restricciones constructivas
significativas. La metodologia para determinar la peligrosidad consiste en el analisis del
terreno, del registro de aludes recientes, de los aludes reconstruidos a partir de los dafios
en la vegetacién, suelo o estructuras y de datos histéricos. El calculo numérico se realiza
en la fase final del proceso de andlisis y tras el calibrado a partir de los datos disponibles.
Su peso en el proceso de andlisis es relativo a la existencia de tales datos (Freer &
Schaerer, 1980; Mears, 1992; McClung & Schaerer, 2006).



En Catalunya, las primeras ZTSPA se llevaron a cabo para la planificacion y proteccion
de infraestructuras y urbanismo a partir de 1997 por la UG-ICC. Desde el inicio y hasta el
final de la fase 2 del PZTSPA se aplico la metodologia de zonificacion suiza por tratarse
de la mas sélidamente instaurada en su ambito territorial. Estas primeras zonificaciones
tenian un caracter de recomendaciones dado que no iban acompafiadas de una
reglamentacion urbanistica. EI PZTSPA ha servido para analizar los distintos métodos
usados en los diferentes paises alpinos y definir una metodologia propia a partir de los
criterios justificativos de cada una de ellas.

2. METODOLOGIA

El proyecto del PZTSPA se definio en tres fases: (1) preparacion de las bases de
conocimiento (2004-2011), (2) establecimiento de la metodologia y reglamentacion
(2009-2010) y (3) produccidn cartografica (2012-2020).

La primera fase consistio en detectar las necesidades de informacion de base, obtenerla,
almacenarla y explotarla. Un primer objetivo fue la implementacién de la Base de Datos
de Aludes de Catalunya (BDAC; Oller et al.,, 2005) que permitio almacenar
ordenadamente toda la informacion recopilada desde el inicio del proyecto, en 1986
(Furdada, 1990). En esta base de datos se introducen en formato cartografico y
alfanumérico los datos provenientes del analisis del terreno, la observacién del fendmeno,
las encuestas a la poblacién, y la documentacién historica. El registro de eventos
permitid, por un lado, realizar una primera caracterizacién de los episodios de aludes
mayores en el Pirineo de Catalunya y, por otro, el calibrado del modelo de simulacién
numeérica suizo Aval-1D (Oller et al., 2010).

En paralelo, la participacion en proyectos de investigacién centrados en el andlisis
dendrocronolégico (ALUDEX, OAPN 11/2003 y AVDENPYR) permitié reconstruir
episodios mayores ocurridos durante las Gltimas décadas y conocer mejor los parametros
de frecuencia/magnitud en las zonas estudiadas. Para ello se seleccionaron diferentes
zonas de aludes de interés en cuanto a la informacion potencial relacionada con la
actividad y el riesgo de aludes almacenada en los anillos de los arboles.

En esta fase, se avanzd también en la delimitacién de la zonificacion nivoldgica del
Pirineo. Se analizaron los datos de 75 estaciones meteoroldgicas situadas en los Pirineos
de Catalunya y se seleccionaron las mas representativas en relacién a su situacion, altitud,
extension temporal, continuidad y calidad de los datos. Fueron validadas y usadas para
obtener los valores estadisticos del espesor de nieve reciente a 24 y 72 h y el espesor de
nieve total, para periodos de retorno de referencia de 10, 30, 100 y 300 afios. Estos datos
son basicos para la aplicacion de los modelos numéricos de dinamica de aludes.



En la segunda fase, se determind el numero de localidades donde seria necesario realizar
la ZTSPA. Para ello se cruzé la informacién espacial de la BDAC con los elementos
vulnerables existentes en la base planimétrica 1:5.000 del ICC. A la capa de inventario se
le afiadid el alcance maximo estadistico obtenido a partir de los parametros definidos por
Furdada (1996), aplicando el modelo a- noruego (Lied y Bakkehdy, 1980); Figura 2.
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Figura 2. Anélisis realizado para la identificacidn de los nucleos de poblacidn donde aplicar la ZTSPA.

Se obtuvo un total de 41 nacleos de poblacion con riesgo (figura 3). Se diferenciaron dos
prioridades. Con prioridad 1, veinte nucleos sobre los cuales se superpone la informacion
historico-testimonial u observacional. Los nucleos con prioridad 2, un total de 21, son
aquellos en que Unicamente se produce superposicion debido al alcance obtenido a partir
del modelo estadistico, pero no hay constancia histérica ni observacional.
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Figura 3. Poblaciones con riesgo identificado (prioridad 1y 2).



También en la segunda fase, se definié la escala de trabajo y especificidades
metodoldgicas tales como los eventos de referencia, la matriz de peligrosidad o los
modelos de simulacion numérica a utilizar. Para ello se trabajé en una zona piloto en el
municipio del Naut Aran (Val d’Aran, Lleida) con el asesoramiento del Instituto Federal
Suizo para el Estudio de la Nieve y los Aludes (SLF-WSL). En este trabajo, se
compararon las diferentes metodologias de zonificacion implementadas en los paises del
arco alpino (Francia, Suiza, Italia y Austria), analizandolas a fondo con el objetivo de
concebir la metodologia de zonificacion méas adecuada a las propias especificidades
(Janeras et al., 2011).

Para guiar a la administracion y técnicos en la elaboracién de tales cartografias, asi como
para realizarla de forma homogénea en todo el territorio se redactaron unos Requisitos
para la Elaboracion de la Zonificacion del Terreno Segun la Peligrosidad por Aludes
(REZTSPA). EI documento de requisitos indica cuales son los pasos a seguir: (1)
busqueda de documentacién de base, (2) analisis del terreno, (3) busqueda histérico-
testimonial, (4) analisis nivometeoroldgico, (5) reconstruccion de los escenarios
avalanchosos de referencia, (6) modelizacion de la dindmica de aludes, (7) zonificacion
del terreno segun el peligro de aludes y (8) recomendaciones y propuesta de alternativas
de defensa. Los usos admisibles para las tres clases de peligrosidad fueron definidos
conjuntamente con la DGOTU.

Finalizadas las fases 1 y 2, actualmente se esta trabajando en la tercera fase del PZTSPA
con las primeras cartografias ya en produccion, para los nicleos de prioridad 1.

3. RESULTADO

El conjunto del proyecto ha contribuido a una mejora del conocimiento de la dindmica de
aludes y dindmica nivologica en los Pirineos, y al establecimiento de las bases para la
realizacién de la ZTSPA.

Para la caracterizacion de la dinamica de aludes se trabajé con un conjunto de 522 aludes
mayores, entendiendo por mayor aquel alud que excede su tamafio habitual provocando
dafios en el bosque e infraestructuras proximas (Schaerer, 1986). Se dispone de datos de
aludes principalmente ocurridos en los siglos XX y XXI, y puntualmente anteriores.
Normalmente, superan el tamafio 3 segun la escala canadiense de tamafio de aludes, a los
cuales se atribuyen presiones de impacto superiores a los 100 kPa (McClung y Schaerer,
2006). Se constata que estos aludes principalmente son de nieve seca, con 0 sin aerosol
(el 81%), mientras que los de nieve humeda constituyen el 17% (figura 5). Hay que
mencionar la ocurrencia de “slushflows” durante el invierno 1997-98 (Furdada et al.,
2000), fenébmeno muy raro en los Pirineos, segin el conocimiento actual, y que se



consideré como un caso a parte. Se observaron diferencias en el alcance de los aludes en
relacion a su distribucion espacial. Para ello se trabajo con el angulo a, o angulo de
alcance. Este angulo varia de los 15° a los 50° (McClung y Mears, 1991), siendo los
valores bajos los correspondientes a los aludes mas continentales y extremos. Se observa
como los valores minimos (alrededor de los 16°) se registran en la zona de clima
oceanico, Aran-Franja nord Pallaresa, y en la zona de clima de influencia mediterranea,
Ter-Freser, en la parte mas oriental. En la zona interior, de clima intramontano o de
transicion, el alcance es menor, con valores que oscilan entre los 18 a 21° (figura 5). Ello
puede deberse a que en esta zona el periodo de retorno de los aludes mayores, es mayor.
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Figura 5. Comportamiento dindmico de los aludes mayores registrados (izquierda) y valores del angulo
o en relacion con la regidn nivolégica (de oeste a este, derecha).

En relacién con el calibrado del modelo numérico Aval-1D (Oller et al., 2010), se llegé a
la conclusién de que se obtiene un buen ajuste al aplicar los coeficientes de friccion
establecidos para los Alpes, en los Pirineos, para aludes de alta frecuencia (T=30). No se
dispuso, sin embargo, de datos suficientemente precisos para calibrar aludes de baja
frecuencia. Se detectdé que es mayor la incertidumbre en los parametros de entrada en el
modelo que el posible error en el resultado a causa del uso de tales coeficientes. No se
observaron diferencias significativas entre los aludes analizados en la parte oriental y en
la occidental del Pirineo de Catalunya. En consecuencia, en el uso de Aval-1D en los
Pirineos, se recomienda la utilizacidn de los coeficientes establecidos para los Alpes, pero

siempre que sea posible, es conveniente realizar una calibracion previa, para una mayor
fiabilidad.

Los datos obtenidos del analisis dendrocronoldgico en seis zonas de aludes distribuidas a
lo largo del Pirineo de Catalunya permitieron poner a punto la metodologia e identificar y
reconstruir episodios avalanchosos mayores del pasado a nivel regional, asi como aludes



locales, no detectados a partir de las fuentes clasicas (Muntan et al., 2004, 2009). El
volumen de acontecimientos registrados se incrementd en un 60% y en la mayoria de
casos, se pudo establecer le extension de estos (figura 6). La dendrocronologia demostré
ser una técnica complementaria que aporta informacion de magnitud y frecuencia de
aludes dificilmente obtenible a partir de otras fuentes (Muntan et al., 2010). Esta
metodologia se ha empezado a aplicar en el proceso de ZTSPA, alli donde hay bosque.
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En relacion con la zonificacion nivolédgica del Pirineo, se obtuvieron los valores de
espesores de nieve para los periodos de retorno requeridos (10, 30, 100 y 300 afios). Dada
la escasez de series temporalmente extensas en altitud, actualmente se esta realizando un
proceso de analisis y seleccion de los valores mas representativos para la confeccidn de
un mapa de distribucion de espesores de nieve reciente y totales. Este mapa definira los
valores recomendados para la simulacion de aludes y dimensionamiento de obras de
defensa.

Con respecto a la definicion de la ZTSPA, el trabajo en la zona piloto permitid probar las
distintas metodologias aplicadas en Suiza, Italia, Austria y Francia. Para poder hacer un
analisis comparativo de los resultados de los diferentes métodos, la peligrosidad se
clasifico en alta, media y baja. En la figura 7 se muestra la comparacién de los resultados
segun las cuatro metodologias en términos de superficie afectada, considerandola desde
una cota de referencia en el inicio de la zona de llegada. Asi, se homogeneizaron en rojo
las zonas para la mayor restriccion (en general de prohibicion de edificacién), en azul, las
zonas de restriccion intermedia (edificacion permitida bajo restricciones parciales
estrictas) y, finalmente en amarillo, las zonas de restricciones menores, en general, de
tipo organizativo.
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Figura 7. Extensién de terreno segun las clases de peligrosidad obtenidas para cada poblacion en
funcion de la metodologia utilizada.

Se observa como, a pesar de haber configuraciones distintas del terreno en las localidades
analizadas, se mantiene la proporcionalidad en los resultados. La zonificacion suiza es la
qgue toma mayor extension, pero de una forma muy gradual en el sentido longitudinal de
la avalancha, de tal manera que la zona roja es la mas reducida. La segunda en extension
es la zonificacion francesa, pero por el contrario, es la menos gradual, teniendo una
méaxima extension de la zona roja. Finalmente, la zonificacion austriaca tiene la
particularidad de ser bicolor, marcando una gran extension de la zona roja, sélo superada
por la francesa, y una extension global mas reducida. La comparacion de las metodologias
permitié constatar qué representan en términos de extension de la peligrosidad las
diferencias existentes entre ellas.

A partir de esta experiencia comparativa y los criterios que justifican las diferentes
metodologias, se extrajeron las consideraciones que finalmente definirian la matriz de
zonificacion (figura 8). (1) Es conveniente una zonificacion simple, con pocas clases,
considerandose 6ptima la divisidn en tres grados de peligrosidad. (2) El limite de altas
presiones para el trazado de la zona roja que se adopto es el nivel de 30 kPa. Este limite
de presion es el mas comunmente aceptado y es considerado como el maximo exigible
para una vivienda reforzada. (3) El alud de periodo de retorno de 100 afios se demostrd
insuficiente en algunas ocasiones como delimitacion del alcance maximo de influencia
urbanistica. Se crey6 preferible trabajar con el alud de 300 afios. Asi pues, se estima
imprescindible trabajar con dos escenarios de referencia (T=30, T=300). (4) Se considero
que la peligrosidad baja (amarillo) puede ser un recurso opcional para situaciones en que
los aludes excepcionales tienen un elevado grado de incertidumbre por desconocimiento y
falta de informacion. Se incorpor6 el concepto francés de maximo alud verosimil (AMV)
desde el punto de vista de interpretacion del terreno, por no depender exclusivamente de
los resultados de calculo de situaciones extremas.
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Figura 8. Matriz de peligrosidad adoptada en el Pirineo de Catalunya para la ZTSPA.

El resultado de la aplicacion de la matriz adoptada para el Pirineo de Catalunya puede
visualizarse en la figura 9.
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Figura 9. ZTSPA en el nlcleo de Bagergue (izquierda) y Unha (derecha), ambos en el municipio del
Naut Aran (Val d’Aran, Lleida)

4. CONCLUSIONES

ElI PZTSPA ha servido para definir una matriz de peligrosidad de aludes y una
metodologia para realizar la ZTSPA de forma homogénea y comparable en el Pirineo de
Catalunya. La metodologia establece tres clases de peligrosidad a semejanza de la
metodologia suiza pero incorporando el concepto de maximo alud verosimil de la
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metodologia francesa.

De forma simultanea, el PZTSPA ha supuesto un impulso en el conocimiento de la
dinamica de aludes y del comportamiento nivoldgico del Pirineo de Catalunya. A la vez
que se ha incrementado el volumen de informacion sobre los acontecimientos del pasado,
se ha mejorado el conocimiento del tipo de dinamica de aludes, su distribucion
geografica, periodos de retorno e intensidad, asi como de los periodos de retorno de las
nevadas y espesores totales de nieve.

La ZTSPA permitird conocer el riesgo a mayor detalle en las poblaciones con
peligrosidad. Todo ello servird para gestionar la proteccion civil en situaciones de
emergencia y para priorizar la realizacion de actuaciones de defensa a fin de que este
riesgo sea reducido progresivamente.

Esta metodologia servird en el futuro para una mejor gestion de la planificacion
urbanistica.
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