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RESUMEN

La presion social en los Pirineos se ha incrementado notablemente en los tltimos afios. En zonas mon-
tafosas alpinas, los aludes de nieve representan un peligro potencial para personas y bienes. Para una
mejor prevencién es necesario conocer las zonas susceptibles y la dindmica de aludes. Esto requiere
una inspeccién del territorio y el estudio de los eventos del pasado. Durante la temporada invernal
1995-96, se produjeron aludes de nieve en gran parte de la cordillera pirenaica. La excepcionalidad de
esta temporada estd ampliamente documentada. Sin embargo, a pesar de que se conocen eventos pun-
tuales mayores, hasta la fecha no se ha constatado una temporada semejante en el pasado. El proyecto
realizado se enmarca en una serie de trabajos encaminados al estudio de los aludes de nieve del pasado
en los Pirineos utilizando diferentes aproximaciones. Los objetivos del proyecto han sido la mejora de
la cartografia de las zonas de aludes de nieve en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
(PNOMP) y en el PN d’Aigtiestortes i Estany de Sant Maurici (PNASM), y el estudio del régimen de
aludes mediante el andlisis dendrocronolégico en una zona de aludes en cada parque.

En el PNASM, ya existia un mapa de zonas de aludes a escala 1:25000 (ICC, 2001) y en consecuencia, el
trabajo durante el proyecto se ha centrado en la cartografia de los eventos de 1995-96. En el PNOMP, exis-
tia una cartografia de pequefia escala y por lo tanto, aqui, se ha confeccionado la cartografia de mayor de-
talle, a 1:25000. Durante el proyecto, ademas, se ha recogido informacién sobre aludes del pasado
mediante consulta a la guarderia del parque y a los habitantes del pais. Esta informacion se ha incorpo-
rado al mapa y también se ha guardado de forma ordenada en las tablas asociadas. La devastacion de bos-
que por los aludes de 1995-96 —observable atin después de més de 10 afios— fue muy extensa en ambos
parques y se ha cartografiado, alcanzando las 55 ha en el PNASM vy las 17 ha en el PNOMP.

El estudio de los anillos de crecimiento de los arboles en zonas de aludes permite la datacién precisa de
eventos del pasado con resolucién anual. La finalidad es aproximar la frecuencia de aludes y estimar las
dimensiones que tuvieron. A lo largo del desarrollo del proyecto, se han recogido muestras de diferentes
lefiosas en varias zonas de aludes. En el PNASM, se ha desarrollado un estudio dendrocronolégico en una
zona de aludes que desciende del Pui de Linya (Espot). En este canal, un gran alud destruy6 una franja
de bosque en 1995-96. Sin embargo, los anélisis dendrocronolégicos han revelado que en 1971-72 un alud
de mayores dimensiones lleg6 hasta mas abajo. Se ha podido asi rectificar la cartografia y ampliar la zona
de llegada potencial en 200 metros. En el PNOMDP, se ha estudiado el Barranco de Carriata (Torla). Se se-
lecciond esta zona porque se encuentra junto al Barranco de la Canal, que fue escenario de un alud de di-
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mensiones extraordinarias en 1995-96. Este tuvo una anchura en la zona de trayecto 200 metros superior
a la habitual (de unos 50 m) y en la zona de llegada remont¢ la vertiente contraria. El de Carriata tiene
unas caracteristicas geomorfoldgicas semejantes y también atraviesa la carretera de acceso al Valle de Or-
desa. Se han detectado evidencias de un acontecimiento en el pasado que podrian haber tenido una mag-
nitud semejante al tltimo gran alud de la Canal.

Palabras clave: anillos de crecimiento, dendrogeomorfologia, riesgos naturales, aludes de nieve.

SUMMARY

The social pressure in the Pyrenees has increased notably in the last years. In mountainous alpine
zones, snow avalanches represent a potential danger for persons and goods. For a better prevention, it
is necessary to know the risk zones and the dynamics of avalanches. This needs an inspection of the
territory and the study of the past events. During the 1995-96 winter season, avalanches occured all
along the Pyrenean range. Snow avalanche activity was really outstanding during this season which
has widely been documented. Nevertheless, in spite of the fact that punctual major events are known,
up to the date a similar season has not been stated in the past. The carried out project places in a series
of works focused on the study of past snow avalanches in the Pyrenees using different approaches.
The aims of the project have been the improvement of the cartography of the avalanche paths in the
National Park of Ordesa y Monte Perdido (PNOMP) and in the PN d’Aigtiestortes i Estany de Sant
Maurici (PNASM), and the study of the avalanche regime by means of dendrochronological analysis
in an avalanche path in every park.

In the PNASM, there existed already a map of avalanche paths at a scale 1:25000 (ICC, 2001) and, in
consequence, the work during the project has centred on the cartography of the 1995-96 events. In the
PNOMP, there existed a cartography of small scale and therefore, here, a cartography of major detail
has been made scale 1:25000. During the project, in addition, information about past avalanches by
means of enquiries to the parks officers and to the inhabitants of the country was gathered. All this
information has been added to the map and to an associate database. The forest area devastated by the
1995-96 avalanches has been mapped. This area was about 55 ha in the PNASM, and the 17 ha in the
PNOMP, which is still observable after more than 10 years in both parks.

Tree-rings study from trees growing in avalanche paths allows the precise dating of past events
annually resolved. The purpose is to ascertain the frequency of avalanches and to estimate the
dimensions. Throughout the project development, samples have been gathered from different woody
species in several snow avalanche zones. In the PNASM, a dendrochronological study has been
developed in an avalanche path that descends from the Pui de Linya (Espot). In this path, a huge
avalanche destroyed a band of forest in 1995-96. However, our dendrochronological analyses have
revealed that in 1971-72 an avalanche of major dimensions arrived even further below. This way, it has
been possible to rectify the cartography and extend the potential runout zone in 200 meters. In the
PNOMP, the Barranco de Carriata (Torla) has been studied. This path was selected because it is next to
the Barranco de la Canal, which was affected by an avalanche of extraordinary dimensions in 1995-96.
This one was 200 meters wider in the avalanche track than the regular snow path (of approximately 50
m), and in the runout zone the snow went up the opposite slope. That of Carriata has similar
geomorphological characteristics and also it crosses the road of access to Ordesa’s Valley. Evidences of
a past event that might have had a magnitude similar to the last great avalanche of the Canal have
been detected.

Key words: tree-rings, dendrogeomorphology, natural hazards, snow avalanches.
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INTRODUCCION

Los aludes de nieve constituyen procesos singula-
res que modelan el paisaje al actuar como agentes
geomorfoldgicos y destruir periédicamente la ve-
getacion. Representan, ademads, un peligro poten-
cial para personas y bienes; peligro que se ha visto
incrementado en las dltimas décadas debido al
cambio y al aumento de las actividades econémi-
cas en areas de montana (sobre todo debido a la
industria del turismo). En época reciente, el in-
vierno de 1995-1996 fue excepcionalmente ava-
lanchoso en los Pirineos, lo que produjo dafios
cuantiosos en infraestructuras, aparte de una im-
portante destrucciéon de masa forestal.

El estudio de la dindmica de aludes con fines a la
prevencion implica conocer las dreas donde se
pueden producir (cartografia de zonas suscepti-
bles), la periodicidad con que se repiten (estima-
cion de la frecuencia de eventos), las dimensiones
que pueden alcanzar (magnitud de los eventos) y
las condiciones nivometeorolégicas que los des-
encadenan (estudio de la situaciones sindpticas
atmosféricas y condiciones del manto nival). Esto
implica investigar los acontecimientos del pa-
sado utilizando diferentes fuentes de informa-
cién: caracteristicas topograficas del terreno,
registros documentales, encuestas a la poblacién,
analisis de los registros nivometeoroldgicos, se-
guimiento invernal y analisis dendrocronolégico.

El estudio de la dindmica de aludes mediante la
dendrocronologia permite datar con precisién y
con una resolucién anual situaciones del pasado
y también cartografiar su extension. Mediante el
analisis dendrocronolégico de muestras de ma-
dera obtenidas de drboles que crecen en zonas de
aludes se pueden conseguir cronologias de even-
tos bastante mas completas que con otros medios
dentro del intervalo de edad que tengan los ar-
boles.

El empleo de la dendrocronologia para la data-
cién de aludes se inici6 en Estados Unidos en la
década de los afios 60 del siglo XX. Una serie de
trabajos pioneros y de referencia en dendrogeo-
morfologia son los de POTTER (1969), CA-
RRARA (1979) y BUTLER (1979) en la tematica
de los aludes de nieve. En la actualidad, se sigue

utilizando esta metodologia de una forma similar
en varios paises, entre los que figura Espafia con
los estudios que nuestro equipo lleva a cabo en
los Pirineos desde el afio 2002 (MUNTAN et al.,
2004). El objetivo de esta linea de investigacion
en los Pirineos es depurar una metodologia de
trabajo -exportable a otras cadenas montafiosas-
para la obtencién de resultados de alta calidad en
la datacién de aludes de nieve mediante la den-
drocronologia. Por otro lado, se persigue obtener
una cronologia de eventos de dmbito regional,
que abarque gran parte de la cordillera a partir
de resultados en una serie de localidades situa-
das en diferentes puntos del territorio. Hasta el
momento se ha trabajado en el Pirineo de Cata-
lufa (proyecto ALUDEX 2002-2006, referencia
REN2002-02768 /RIES), y actualmente en el Piri-
neo aragonés (proyecto AVDENPYR 2007-2010,
CGL2007-62614). Los resultados del proyecto que
se presentan a continuacion perseguian, dentro
de esta linea de investigacién, obtener datos y
cronologias de aludes de nieve de mayor calidad
y antigliedad, respectivamente, en zonas menos
sometidas a las actividades antrépicas. El &mbito
de los parques nacionales podia ofrecer una ven-
taja sobre otras dreas: la reduccién del impacto
de la explotacién forestal. Esto facilitaria la pre-
servacion de material para el estudio, tanto en lo
que se refiere al material resultante de aludes re-
cientes —al no retirarse los arboles rotos o muer-
tos— como a la posible existencia de bosques con
arboles mas viejos.

El objetivo general del proyecto ha sido la carac-
terizacion temporal y espacial del régimen de
aludes de nieve en dos zonas, una en el Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido (PNOMP)
y otra en el PN d’Aigiiestortes i Estany de Sant
Maurici (PNASM). Para ello, los objetivos con-
cretos del proyecto han sido:

* Mejorar y precisar las cartografias de aludes
realizadas en ambos PN a partir de los méto-
dos tradicionales de cartografia.

¢ Cartografiar el drea de bosque afectada por
aludes recientes en los citados PN.

* Determinar el régimen de ocurrencia de alu-
des en dos zonas escogidas (una en cada PN)
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a partir de la datacion dendrocronolégica de
las sefiales presentes en los anillos de creci-
miento de las muestras de los arboles.

MATERIAL Y METODOS

Cartografia de aludes de nieve

Las cartografias de aludes de nieve a escala 1:25000
de ambos parques se han elaborado siguiendo la
metodologia de la CLPA (PIETRI 1993). Esta consta
de 3 fases: fotointerpretacion, interpretacién de
campo y encuesta. Las zonas de aludes de nieve se
definen como areas dentro de las que se producen
desencadenamientos de aludes de dimensiones y
frecuencia variables. Se cartografian, en primer
lugar, a partir del analisis geomorfolégico y de los
efectos que los aludes han producido en la vegeta-
cién, especialmente en el bosque (FURDADA
1996). A continuacion, se llevan a cabo encuestas a
la poblacién de la region para recabar informacion
sobre aludes pretéritos. Esta informacion se con-
trasta con la de las fases anteriores.

La existencia de cartografias de aludes previas en
ambos parques, realizadas con distinto grado de
precision y escala (en el PNASM, a escala 1:25000,
y en el PNOMP, a una escala aproximada de
1:100000), ha hecho que el trabajo del proyecto
haya sido diferente para cada parque. El territo-
rio que abarca el PNASM se encuentra cartogra-
fiado en las hojas 4 (Alta Noguera Ribagorcana —
Vall de Sant Nicolau) y 5 (Vall d’Aneu - Sant
Maurici) de la serie Mapa de Zones d’Allaus y
publicada por el Institut Cartografic de Cata-
lunya (2001). En esta publicacién, intervino el
mismo equipo del IGC de este proyecto y se em-
pled la metodologia del CLPA mencionada. Al
existir ya una cartografia suficiente para este par-
que, durante el proyecto se han cartografiado tan
s6lo las zonas afectadas por aludes en la tempo-
rada invernal 1995-96, que fue extraordinaria. En
cambio, en el PNOMP existia una cartografia de
pequena escala (JULIAN et al. 2000) y era nece-
sario elaborar una cartografia de mas detalle.

A continuacidn, se describen las etapas seguidas
en la metodologia CLPA.
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a) Fotointerpretacion.

Consiste en la identificaciéon de las zonas de pro-
bable circulacion de aludes a partir de fotografias
aéreas y ortofotos para disponer de una vision glo-
bal de la zona potencialmente afectada. Se usan
fotos en ausencia de nieve, que permiten apreciar
la morfologia del terreno, las zonas potenciales de
salida y los efectos de los aludes en el bosque. Para
ello se utiliza el estereoscopio, que aporta una vi-
sion tridimensional a partir de fotogramas aéreos.
En paralelo, en la pantalla del ordenador, me-
diante un SIG, se visualizan las ortofotos, el mapa
de pendientes obtenido mediante el MDT vy la to-
pografia digital 1:5000. Ello constituye una herra-
mienta fundamental de andlisis y agiliza el
proceso de representacion cartogréfica puesto que
se digitaliza directamente en pantalla.

En el mapa del PNASM del ICC se utilizaron las
fotografias aéreas de los vuelos:

e Vuelo 1:33000 de 1956 (IGN)
Vuelo 1:18000 de 1974 (IGN)
Vuelo 1:22000 de 1988 (ICC)
Vuelo 1:60000 de 1993 (ICC)
Vuelo 1:32000 de 1997 (ICC)

En el mapa del PNOMP elaborado durante el
proyecto se han utilizado los vuelos:

e Foto aérea de 1984, 1:25000 (CNIG)
¢ Ortofoto de 1997 del PNOMP
e Ortofoto de 2003, 1:40000 (IGN)

b) Interpretacién de campo.

Consiste en la identificacion y confirmacion de las
zonas de aludes cartografiadas a partir de foto-
grafias aéreas. Se realiza en verano cuando el
manto nivoso ha desaparecido, el acceso es mds
tacil y se observa mejor la morfologia y la rugosi-
dad de la ladera. Ello permite, asimismo, la obser-
vacion en detalle de la vegetacion, especialmente
los dafios ocasionados en el bosque y, por tanto,
una mayor precision para establecer los limites de
las avalanchas.
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Figura 1. Zona de aludes determinada a partir de fotointer-
pretacién e interpretacion de campo. Las zonas de aludes se
representan en color naranja y se identifican con un cédigo de
seis caracteres: tres que identifican el valle (ej. GAR: valle del

Garona), y tres que constituyen el nimero dentro del valle
(ej. 143).

Figure 1. Avalanche path determined from photointerpreta-
tion and field inspection. Avalanche paths are represented in
orange colour, and are identified with a six-digit code: three
identifying the valley (e.g. GAR, Garona valley), and three
identifying the number inside the valley (e.g. 143).

¢) Encuestas.

Se realizan a los habitantes locales, preferible-
mente a personas de edad avanzada para obte-
ner informacion de mayor alcance temporal. Se
trata de una informacién descriptiva, no siem-
pre representable cartograficamente. La mayo-
ria de las descripciones hacen referencia a la
zona de llegada del alud, que es dénde la ava-
lancha incide mas en la vida cotidiana de estos
territorios. En las cartografias, los limites repre-
sentados son una interpretacion de dichas des-
cripciones y en general, son poco precisos. La
informacién que se recopila para cada evento
descrito es variable y subjetiva, por lo que se
debe insistir en los limites de llegada, el tipo de
alud, la fecha de caida o el intervalo temporal,
los dafios causados y también la frecuencia esti-
mada. En esta fase de encuesta, también se in-
cluye informaciéon de fuentes impresas
(histéricas o prensa) y de observaciones recien-
tes de aludes.

Figura 2. Superposicién de la zona de aludes determinada a
partir de fotointerpretacion e interpretacion de campo y la zona
de aludes a partir de encuesta. Las zonas de aludes determina-
das en la fase de encuesta se representan en color lila. Si las car-
tografias coinciden, se colorean en granate.

Figure 2. Overlapping of the avalanche path determined from
photointerpretation and field survey interpretation, and the
avalanche paths from inquiry. The avalanche paths determined
by enquiry are represented in purple. If the cartographies coin-
cide, they are coloured in garnet.

Anadlisis dendrocronolégicos

El estudio dendrocronolégico ha comprendido
tres tareas. La mds intensiva se ha llevado a cabo
en dos zonas de aludes, una en cada PN, y ha
consistido en la seleccion de las zonas, el trabajo
de campo de toma de datos y muestras de arbo-
les, y el analisis de las sefales en los anillos de
crecimiento. Una segunda tarea ha consistido en
la toma de muestras de arboles en varios sectores
del PNOMP durante la inspeccién de campo
para la elaboracion de la cartografia. Se extraje-
ron muestras de arboles con evidencias externas
de perturbacién, muy probablemente de aludes
de nieve, a criterio de experto. La finalidad era
una datacién orientativa de posibles aconteci-
mientos en cada zona de aludes en concreto, aun-
que la superficialidad del muestreo no puede
sustituir un estudio més intensivo para obtener
dataciones mas precisas. Y tercera, también se to-
maron muestras de plantas de porte arbustivo en
ambos parques con el fin de estudiar su idonei-
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dad para la datacion de aludes. A continuacion,
se describe el proceso para la primera tarea, las
otras dos han seguido un método similar.

a) Seleccién zonas de estudio.

Esta se ha realizado previa consulta de informa-
cién sobre acontecimientos de aludes documen-
tados en varias fuentes, incluyendo personas
cercanas a los PN. A partir de varias zonas de alu-
des interesantes, la seleccion definitiva se ha
hecho tras la inspeccién de campo, atendiendo a
la edad de los arboles (mejor cuanto mds viejos),
la sospecha del descenso de alguna avalancha de
dimensiones excepcionales en el pasado y la ac-
cesibilidad de la zona.

b) Trabajo de campo.

El trabajo de campo comprendié tres tipos de
muestreo: muestreo sistematico de arboles a lo
largo de transectos, muestreo selectivo de arboles
con apariencia externa de haber sido afectados
por aludes y muestreo selectivo de unos 20 arbo-
les viejos y no afectados para construir la crono-
logia de referencia. De todos los arboles, se
tomaron datos y medidas de posicion, estructura
y vitalidad. De la mayoria de arboles, se obtu-
vieron muestras dendrocronolégicas. En el caso
de arboles vivos, testigos de madera con barrena
de Pressler y, en el caso de arboles muertos,
ramas de arboles y arbustos, secciones con sierra
manual o motosierra. Las dos especies més abun-
dantes fueron Pinus uncinata Ramond ex DC in
Lam et DC y P. sylvestris L., aunque también se
tomaron muestras de otras especies minoritarias.

¢) Anélisis de laboratorio.

La preparacion y el andlisis de todas las muestras
de madera se hizo siguiendo los procedimientos
habituales en dendrocronologia: secado, montaje
y pulido de muestras; datacién visual y sincroni-
zacion (STOKES & SMILEY, 1968). Para una co-
rrecta datacion de las muestras de arboles de los
aludes, se construy6 una cronologia de referen-
cia de cada zona con los drboles no afectados. La
cronologia de referencia se obtiene a partir de un
minimo de dos muestras de entre 15 y 25 &rboles
de la misma especie (se buscan los ejemplares
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més viejos) que crezcan en las cercanias de la
zona de aludes, pero que estén fuera del area
afectada por los aludes. Se datan visualmente y
se sincronizan entre ellos bajo una lupa estereos-
copica. Para comprobar que la datacién sea co-
rrecta se miden sus anillos de crecimiento en una
mesa de medidas (en nuestro estudio, una mesa
semiautomatica ANIOL y el programa CATRAS)
y se hace una comprobacién estadistica con el
programa COFECHA (HOLMES, 1983; GRIS-
SINO-MAYER, 2001). Las muestras de las zonas
de aludes se datan posteriormente por compara-
cién con la cronologia de referencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Elaboracién del mapa de aludes de nieve
del PNOMP

En el Valle de Ordesa, durante el desarrollo del pro-
yecto, se han cartografiado 77 zonas de aludes que
afectan al bosque y ocupan una extension de 617
ha. En 10 de ellas (las més importantes en cuanto al
riesgo potencial) se ampliaron las dimensiones de
las zonas de llegada gracias al gran niimero de in-
dicios externos en la vegetacion observados du-
rante la cartografia de campo, dado que parte de la
actividad de aludes visible en los bosques de cadu-
cifolios no fue facil de detectar a través de la foto
aérea. Estas 10 zonas se vieron ampliadas en un
5,84% de media respecto a la cartografia por fo-
tointerpretacion (Figura 3). Este dato es especial-
mente significativo teniendo en cuenta que se trata
de una ampliaciéon de la zona de llegada y, por lo
tanto, del alcance de estas avalanchas.

Respecto a la codificacion, se asignaron valores
pares para la ladera derecha del valle y valores
impares para la ladera izquierda, en el sentido
orografico. Se adopto este criterio en prevision de
una futura ampliacion del nimero de zonas de
aludes si se trabaja en las zonas no forestadas, en
general situadas a una mayor altitud.

Simultaneamente a las visitas de inspeccién de
campo, se entrevistd a algunos miembros del per-
sonal relacionado con el PN, asi como a gente
mayor de Torla y Escuain. Las edades de estas
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Simboll'a .

Cartografia por fotointerpretacion

Incremento de la zona de alud a
partir de la cartografia de campo

Figura 3. Ampliacién de las dimensiones de las zonas de aludes a partir de la interpretacion de campo. En color naranja aparecen
las zonas de aludes determinadas por fotointerpretacién en el Valle de Ordesa. En color rojo se representa el incremento de la su-
perficie tras el examen de campo.

Figure 3. Extension of the dimensions of the avalanche paths after the field survey interpretation. In orange colour, avalanche paths

determined by photointerpretation in Ordesa’s Valley. In red colour, the area increase after the field examination.

personas estan comprendidas entre los 40 y los
80 afos. Se ha respetado su anonimato por lo que
no se incluyen sus datos personales. Los resulta-
dos se muestran en las tablas 1 a 5. Se describen
tanto aludes ocurridos en el PN como fuera del
mismo, ya que de las encuestas se obtuvo infor-
macién de ambas zonas. Los primeros estan co-
dificados, pero no los segundos, puesto que no
fueron cartografiados. Como se puede observar
en las tablas, existen diferentes descripciones
para una misma zona de alud. Cada una de ellas
corresponde a una persona encuestada distinta,
porque puede pasar que una misma avalancha
haya sido descrita por diferentes personas y para
preservar la originalidad de las descripciones,
cada entrada se mantiene como un registro tinico.

Fuera de las areas de bosque se procedié a una
cartografia automadtica a partir del modelo digital
de elevaciones, el mapa topografico digital y el
mapa de usos del suelo facilitado por el PN. Para
ello se generé un mapa de pendientes mediante la
identificacién del terreno que oscilaron entre los
25y 50° intervalo de pendientes favorable al des-
encadenamiento de aludes de nieve (McCLUNG
& SCHAERER 2006). Se aplicaron dos mdscaras
para eliminar aquellas zonas favorables, que por
anclaje de la vegetacion, o por ausencia de manto
nivoso bien desarrollado, no pueden dar lugar a
aludes: las zonas boscosas y las cotas inferiores a
1500 m (OLLER et al. 2006). De esta forma, se ob-
tuvo un mapa de zonas potenciales de salida de
aludes, que se representaron de color rojo.
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Topénimo Cédigo Fecha alud Tipo Descripcién
A mediados del Sus l::bue|f)s gxpllccbc? que llegé dl calrlmno deTur;a:so. Habia
o XIX2 - mucha mds nieve que la que se acumulé en 1995/96, en que
siglo XIX? ]
fue el aerosol sobretodo el que provocé los destrozos.
Baijé hasta la carretera y arrancé los malecones. Llegé hasta un
Por los 1960 X . ) L
. - poco més abajo. Normalmente, cuando baja éste, también baja
Barranco de la Canal | ORD004 y pico
el del Bozo.
Es el mayor que ha visto, baijé el 1995/96, no recuerda nada se-
mejante. Los mayores no habian visto bajar anfes uno como éste.
1995/96 Aerosol | Bl carrefera habia de 5 6 m de nieve y el rio quedd comple-
tamente tapado; de 6 o 7 m de altura de nieve sobre el rio.
Barranco Carriata ORDO18 | 1995/96 - Baijé6 en el 96 a tocar de la carretera, justo hasta el puente.
Hace 3 6 4 afios - -
(Biarlrcnco dz la Senda ORDO39
€ los cazadores - - Aludes naturales
1995/96 - Después del 96 no ha vuelto a bajar.
Baja casi siempre. Recuerda 3 m acumulados en el camino con
Barranco de las Ollas | ORDO52 unos 15 m de anchura. Cree que fue en el 1998. Después de
19982 - . . . . . L
éste no han llegado mds al camino. Mds hacia Soaso habia ér-
boles en el suelo del soplo del alud.
Sobre la cascada Este ha bajado varias veces, cruzando el rio, junto con el de al
ORD067 - - .
del Estrecho lado (los dos juntos).
Anual - Cada afio baja hasta el rio.
Barranco Tobacor ORD070 _ _ Muy peligroso, se desvia hacia arriba a la llegada, unos 100 m
hacia Soaso, casi siempre baja.
Hubo un accidente en que un alud natural que salié de la ladera
Sierra de Custodia- No afecta Placa oeste de la Sierra de la Custodia atrapé a un cura, parece ser
Antes de 1996 . . - . X
Soaso a bosque homeda | que catalén, que murié. Eso pasé yendo por el camino de las
zetas. Fue en primavera. Habia de 4 a 5 m de nieve en el rio.
NE afecta Afo 1993 6 94 | Placa UTCI p;rep de franceses esquiando cortaron una placa. El murié
a bosque y la chica no. Fue una placa muy grande.
Sierra de Custodia N
No afecta . .
b - - Las zetas caen siempre en primavera.
a bosque
Escalercs qule subf-m “ NE afecta - - Cae un alud natural de placa.
oaso por el camino | a bosque
Umbria de Ordesa Fuera del _ B Todas han llegado ol rio.
parque
Tabla 1. Resultado de la encuesta en el valle de Ordesa.
Table 1. Result of the survey in Ordesa valley.
Topénimo Cédigo Fecha alud Tipo Descripcién
Canal de las Inglatas PINO13 Invierno 2005/06, Aerosol -
febrero?
Barranco de Montaspro | PINOO1 19982 - Fue muy grande.

Tabla 2. Resultado de la encuesta en el valle de Pineta.

Table 2. Result of the survey in Pineta valley.
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Barranco del Bozo

Topénimo Cédigo Fecha alud Tipo Descripcién
Barranco de Santa Elena - 1995/96 -
- Hacia 1900 - Baijé hasta el otro lado, lo decian sus padres.
Barranco Turbén
- 1995/96 -
Tenia unos 30 m de anchura, tapé el rio y remonté la ladera
- 1995/96 - contraria. Durante dos dias se formé un lago y finalmente

hizo un agujero. Bajé del Bozo, del sur.

Cuando él tenia
8 6 9 anos

Habia mucha nieve, arrastré una piedra muy grande, de

20 m de lado.

Barranco de Gabieto - -

Llegé al camino del otro lado del rio.

Refugio de Perote
(subiendo al puerto - -
de Bujaruelo)

Una soplada se llevé el techo del refugio.

Tabla 3. Resultado de la encuesta fuera del parque (Bujaruelo).

Table 3. Result of the survey out of the park (Bujaruelo).

Topénimo Cédigo Fecha alud

Tipo

Descripcién

Hace muchos afios llegé préximo al pueblo.

Barranco Lugar (Torla) -

Habia llegado hasta 200 m de las casas. Nunca se han de-
jado cortar los drboles en esta zona. Hace tres o cuatro afios
bajé mucho més abaijo de la pista.

Se queda por las partes altas.

Barranco Repetruso - -

No ha llegado nunca a la carretera.

No llega a los érboles.

Tabla 4. Resultado de la encuesta fuera del parque (Broto).

Table 4. Result of the survey out of the park (Broto).

Topénimo Cédigo Fecha alud

Tipo

Descripcién

Barranco de la Fuente
(de la Fuen, en el mapa - _
25M del parque)

Bajaban a menudo cuando nevaba. Llegaban a la actual co-
rretera, donde dejaban un espesor de 5 m aproximada-
mente. Tenian que hacer un agujero para pasar.

Barranco la Lites
(Fuenfria en el mapa)

La misma dindmica que la Fuente.

Barranco I'Aire - -

La misma dindmica que la Fuente.

Tabla 5. Resultado de la encuesta fuera del parque (Escuain).

Table 5. Result of the survey out of the park (Escuain).

Area forestal afectada por aludes en las
ultimas décadas en ambos parques

En el PNASM, la superficie ocupada por bosque
es superior que en el PNOMP. Por esta razén, una

mayor extension de bosque se puede ver afectada
por aludes en el primero. Es en los valles princi-
pales donde se concentran las mayores extensio-
nes de superficie deforestada por las avalanchas
en el PNASM. Dentro de este PN, en los valles de
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Sant Nicolau, Tor, Escrita y Peguera, se han carto-
grafiado las zonas de aludes de mayores dimen-
siones, las cuales afectan a las &reas de bosque més
extensas. En el PNOMP, es s6lo en los valles prin-
cipales donde el bosque se puede ver afectado por
aludes, mientras que en el interior, y especial-
mente por encima de los 2000 m, esto no sucede
porque el bosque es inexistente (a pesar de que el
pino negro, P. uncinata, que es el arbol que alcanza
las mayores altitudes en el Pirineo, podria llegar
hasta los 2300 m). Aun asi, de los cuatro valles
principales del PN (Ordesa, Pineta, Escuain y
Afiisclo), s6lo en los dos primeros hay afectacion
en el bosque. En Escuain y Afiisclo no se han de-
tectado evidencias, probablemente por la baja cota
de las areas boscosas y la ausencia de zonas po-
tenciales de desencadenamiento en cabecera.

Durante el invierno 1995-96, se produjeron nu-
merosos aludes en todo el Pirineo, algunos de di-
mensiones excepcionales. En el proyecto, se han
cartografiado las dimensiones de los aludes que
se sabe descendieron esa temporada y se ha po-
dido cuantificar el drea deforestada. Se ha calcu-
lado que ésta fue de 55 ha en la zona de parque
en Aigiliestortes sin incluir la zona periférica. En
el PNOMP, se ha calculado que el 4rea defores-
tada fue de 17 ha durante el invierno de 1995-96.
No obstante, en este parque se ha observado una
deforestacion posterior de 9 ha, atribuible a otros
episodios de aludes que pudieron tener lugar
entre 1995-96 y 2002-03.

Estudio dendrogeomorfolégico de una zona
de aludes en PNASM

La zona de aludes objeto de estudio en el
PNASM desciende del pico Pui de Linya hacia el
este en la zona periférica del parque cerca de la
poblacién de Espot en el sector de Sant Maurici.
El estudio de esta zona se inici6 en el proyecto
anterior ALUDEX. Los resultados hicieron sos-
pechar que la zona de llegada podia ser superior
a la esperada de acuerdo con la cartografia reali-
zada anteriormente usando la metodologia con-
vencional (ver Figura 4). En esta zona, durante la
temporada invernal 1995-96, se habia producido
un alud de nieve que ya habia superado las di-
mensiones esperables. Los efectos de este alud
aun son visibles en el bosque en la actualidad. El
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analisis dendrocronolégico de muestras obteni-
das en el interior del bosque de la zona de llegada
evidenciaron la ocurrencia de un alud en el in-
vierno de 1971-72, de dimensiones superiores in-
cluso al que se produjo en 1995-96 (MUNTAN et
al. 2008). Los resultados de la datacién dendro-
cronoldgica se muestran en la Figura 5.

Un trabajo que incluye los resultados de este pro-
yecto relaciona la dindmica de aludes de esta
zona con otras del Pirineo de Catalunia (MUN-
TAN et al. 2009). La datacién de varios aludes en
los ultimos 30-40 afios en este sector del Pirineo,
algunos s6lo detectados mediante el estudio den-
drogeomorfolégico, ha permitido investigar las
condiciones atmosféricas y del manto nival des-
encadenantes de aludes en los datos nivometeo-
rolégicos. Se han podido establecer tres inviernos
de avalanchas generalizadas en gran parte de
este territorio (1971-72, 1995-96 y 2002-03).

Estudio dendrogeomorfolégico de una zona
de aludes en PNOMP

La zona de aludes seleccionada en el PNOMP
desciende del Circo de Carriata por el Barranco
de Salarons en el Valle de Ordesa en orientaciéon
sur. Hacia el oeste y con una geomorfologia muy
similar, se encuentra el Barranco de la Canal, que
durante el invierno 1995-96 fue escenario de un
alud de dimensiones descomunales que devasto
el bosque, invadio la carretera de acceso al valle,
sepulté el rio y remont6 la ladera contraria. La
anchura de bosque destruido a 1450 m de altitud
fue de 256 m, cuando los aludes mas frecuentes
s6lo tienen 40 m de seccién en esta zona del tra-
yecto. Las personas de méas edad no recordaban
un acontecimiento semejante en La Canal, aun-
que atestiguan que sus padres hablaban de un
alud mayor (ver Tabla 1, apartado anterior). Ca-
rriata registré un alud en 1995-1996, pero no fue
excepcional. El estudio de esta zona de aludes fue
motivada por la diferencia de comportamiento
de La Canal y de Carriata durante 1995-1996, que
hacia sospechar que lo mismo que ocurrié en La
Canal puede ocurrir en Carriata.

El estudio dendrogeomorfolégico ha revelado un
acontecimiento de grandes dimensiones en 1854-
55. Sin embargo, la escasez de arboles de mayor
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Figura 4. Mejora de la cartografia de aludes mediante la dendrogeomorfologia. Los puntos rojos representan drboles con sefiales den-
drocronoldgicas relativas a alteraciones del crecimiento producidas en el invierno 1995-96 en que se produjo un alud devastador. Los
puntos amarillos, corresponden a sefiales de la temporada 1971-72. Ala derecha arriba, cartografia previa a 1996. Abajo, en rojo, car-
tografia del alud 1995-96 por fotointerpretacion e interpretaciéon de campo; en amarillo, cartografia de un alud en 1971-72 obtenida
exclusivamente del estudio dendrogeomorfolégico. La cartografia dendrogeomorfolégica ha supuesto la ampliacién de la extension
de la zona susceptible de aludes en mas de 150 m. (MUNTAN et al. 2009).

Figure 4. Improvement of the avalanche cartography by means of dendrogeomorphology. The red points represent trees with den-
drochronological signals relative to growth alterations produced in the winter 1995-96 in which a devastating avalanche took place.
The yellow points correspond to signals of the 1971-72 season. At the right upper corner, cartography before 1996. Below, in red, car-
tography of the avalanche event in 1995-96 based on photointerpretation and field inspection; in yellow, cartography of an ava-
lanche event in 1971-72 obtained exclusively from the dendrogeomorphological study. The dendrogeomorphological cartography
has meant the extension of the runout zone in more than 150 m. (MUNTAN et al. 2009).

Figura 5. Datacién de aludes de nieve a partir de

Zona de aludes sefiales dendrocronolégicas. En el histograma, las

Pui de Linya (PN ASM) barras verticales indican el niimero absoluto de

arboles con sefales de perturbacién del creci-

miento en afios concretos. La linea continua es el

numero total de arboles analizados por afno. La

140 T n=125 140 linea discontinua representa un umbral, el 40%

1 Eﬁ:‘;x‘a‘;ﬁ i de los arboles analizados, para determinar afios

120 o Arboles con sefiales - 120 de aludes segtin BUTLER & MALANSON (1985).

Se ha podido datar asi un alud en 1971-72 del que

100 100 no se tenia referencia y se ha confirmado el alud
en 1995-96.

Figure 5. Avalanches dating from dendro-
cronological tree-ring signals. In the histogram,
the vertical bars indicate the absolute number
of trees with tree-ring signals of growth distur-
bance in exact years. The solid line is the total
number of trees analyzed per year. The dashed
line represents a threshold, 40% of the analyzed
trees, to determine years of avalanches accord-
ing to BUTLER and MALANSON (1985). This
way, we have been able to date an avalanche in
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 1971-72 which was not documented, and the
avalanche documented in 1995-96 has been
confirmed.

Afo de calendario
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edad en la mitad inferior del trayecto del alud ha
impedido, hasta el momento, obtener informa-
cién suficiente para cartografiar la extension que
pudo tener (y que podria tener en el futuro) este
alud (Figura 6). Seria necesario un estudio mds
exhaustivo, tal como se hizo en la zona de aludes
en Pui de Linya. En el desarrollo del proyecto
AVDENPYR en curso, esté previsto continuarlo,
no sélo para la cartografia de las dimensiones
maximas, sino también para el estudio nivome-
teorologico de los episodios de alcance en toda la
cordillera pirenaica, utilizando las dataciones que
se estan llevando a cabo en varias zonas de alu-
des en el Pirineo central.

«Caracterizacion y periodo de retorno de aludes extremos»

Datacion orientativa de aludes en el PNOMP

Se tomaron unas pocas muestras de arboles con
aspecto de haber sido afectados por aludes (de 1 a
7 individuos) en varias zonas de aludes que se in-
dican en la Tabla 6. En algunos casos, los indivi-
duos muestreados se encontraban mas alla de los
limites aparentes de la zona de alud, superando
las dimensiones cartografiadas, lo cual podria in-
dicar que los aludes pueden ser de mayores di-
mensiones que las que se observan a simple vista
en una inspeccién de campo. Es decir, un estudio
dendrogeomorfolégico de detalle podria ampliar
la cartografia si se disefiase con este fin, tal y como

Figura 6. Ampliacién de la zona susceptible de ser afectada por aludes mediante dendrogeomorfologia en el Barranco de Carriata
(PNOMP). En color rosado se representan las zonas de aludes cartografiadas por el método convencional explicados en el texto. El
Barranco La Canal, que tiene una anchura de unos 40 m, registré un alud devastador en 1995-96 que alcanz6 unos 255 m de ampli-
tud en total. En el Barranco de Carriata, en color naranja, se muestra el area ampliada a la zona de aludes segtin la informacién den-
drogeomorfolégica.

Figure 6. Extension of the zone prone to avalanches using dendrogeomorphological data in the Barranco de Carriata (PNOMP). In
pink colour the zones of avalanches are represented using conventional methods of cartography explained in the text. The Barranco
de la Canal, which has a path width of approximately 40 m, registered a devastating avalanche in 1995-96 that reached approxi-
mately 255 m of extent in whole. In the Barranco de Carriata, in orange colour, the extended area of the avalanche path according to
dendrochronological information is shown.
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Cédido Minima edad
Topénimo olug Sector arboles Especie Datacién aludes probables
muestreados
Bosque de las Hayas EINOO3  |Escuain 1987 Pinus uncinata | 1995-1996, 2005-2006
Pinus sylvestris
Barranco de Montaspro | PINOO1 Pineta 1972 P. uncinata 1993-1994, 1995-1996, 2002-2003
Corylus avellana
Barranco de la Canal ORD006 |Ordesa 1837 P. sylvestris 1880, 1910-1911, 1995-1996
Barranco Tobacor ORDO70 |Ordesa 1986 g unlcinafg 1995-1996, 2002-2003
. sylvestris
Barranco I’ Abellana ORD028 |Ordesa 1858 P sylvesfrts 1870, 1917, 1957 (datacién aproximada)
Abies alba
Senda de los Cazadores | ORD039 | Ordesa 1963 P. uncinata 1995-1996, 1997-1998

Tabla 6. Dataciones dendrocronoldgicas orientativas de aludes en varias zonas en el Valle de Ordesa. Las temporadas 1995-96 y

2002-03 se repiten en varias zonas de aludes.

Table 6. Dendrochronological dates of avalanches in several paths in Ordesa’s Valley. The seasons 1995-96 and 2002-03 occurred in

several avalanche paths.

se ha ilustrado en los apartados anteriores. Los
andlisis dendrocronolégicos confirmaron pertur-
baciones en el invierno 1995-1996 en las Valles
Altas de Escuain en el lugar del Bosque de las
Hayas; en Pineta, en el Barranco de Montaspro; en
Ordesa, en los barrancos de la Canal, Tobacor, I’A-
bellana y en el cercano a la Senda de los Cazado-
res. Se detectaron también otras fechas que
podrian indicar aludes, a destacar el invierno
2002-03, con indicios en el Barranco de Montaspro
y en el de Tobacor. Este afio se sabe que registrd
actividad de aludes intensa en el Pirineo de Cata-
lufia y podria corresponder con la devastacion de
bosque posterior a 1995-96 cartografiada en el par-
que (ver apartado “Area forestal afectada por alu-
des en las tltimas décadas en ambos parques” en
esta misma seccién).

Estudio de la utilidad de especies arbustivas
en la datacién de aludes

Una tercera tarea ha consistido en la iniciaciéon
del estudio de especies lefiosas de porte arbus-
tivo para la datacion de aludes de nieve. Se reco-
gieron muestras -en general, secciones de una de
las ramificaciones- de diferentes especies en
ambos parques: Corylus avellana L., Rosa sp,. Ju-
niperus communis L., Rhododendron ferrugineum L.,
Echinospartum horridum (Vahl) Rothm.

Sin embargo, los resultados hasta el momento no
aconsejan el uso de estas plantas si existen espe-
cies arboreas. Hay diferentes razones para trabajar
preferiblemente con drboles. La primera es la da-
taciéon. La dendrocronologia permite la datacién
anual precisa de perturbaciones del crecimiento
mediante la construccién de una cronologia de re-
ferencia del lugar para esa especie. Nuestra expe-
riencia -aunque es todavia incipiente en el campo
de las especies arbustivas- ha advertido, en gene-
ral: dificultad en detectar anillos caracteristicos
(aquéllos que se repiten en diferentes individuos
para el mismo afo, que son facilmente identifica-
bles y sirven de guia) y abundancia de anillos au-
sentes (aquéllos que no se desarrollan en algunas
partes de los tallos y que constituyen un rompe-
cabezas para una correcta datacién). Otra desven-
taja es la corta edad de dichas especies, —pese a
algunas excepciones notables que superan los 50
afios—. Ademads, la madera de estas plantas suele
pudrirse en poco tiempo al recibir un impacto (Fi-
gura 7). Otro inconveniente importante es la difi-
cultad en la identificacion de los dafios causados
por aludes de nieve en arbustos a la hora de reco-
ger las muestras. Una de las caracteristicas de mu-
chos arbustos es una profusa ramificacion y la
facilidad con que se doblan o quiebran sus ramas,
lo que conlleva que haya muchas otras causas dis-
tintas de los aludes, que pueden producir sefales
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Figura 7. Secciones de arbustos mostrando el decaimiento de
la madera poco tiempo después de recibir un impacto. A la iz-
quierda, erizén (Echinospartum horridum), y a la derecha, ave-
llano (Corylus avellana).

Figure 7. Shrubs cross-sections showing wood decay hett soon
after being damaged by impacts of snow or rocks. Left photo,
the thorny cushion plant (Echinospartum horridum). Right photo,
hazel (Corylus avellana).

dendrocronolégicas de perturbacién del creci-
miento. Ademds, hay que tener presente que a me-
nudo estos arbustos quedan cubiertos por el
manto de nieve y no son afectados por los aludes
que se deslizan por encima.

No obstante, las secciones de ramas de arbustos
si que pueden servir para la datacion aproximada
de eventos recientes por simple conteo de los ani-
llos transcurridos desde la sefial dendrocronolo-
gica de perturbacién hasta el momento de toma
de la muestra. A veces, esta sencilla informaciéon
puede ser ttil para confirmar la sospecha de un
alud reciente y su extension aproximada. De
todos modos, todavia falta profundizar en el es-
tudio para concretar las limitaciones y evitar
errores derivados de una mala préctica.

CONCLUSIONES

En el desarrollo del proyecto se han utilizado va-
rias técnicas para realizar la cartografia de aludes
de nieve y se ha demostrado cémo se comple-
mentan para conseguir una cartografia de preci-
sion. La fotointerpretacién permite una primera
aproximacioén por observacion de las dreas defo-
restadas y, si existen vuelos de diferentes afios, por
comparacioén de la variacion de las dimensiones
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de estas areas entre unos vuelos y otros. Sin em-
bargo, se ha demostrado que el documento gene-
rado de esta manera puede ser mejorado
sensiblemente con una inspeccién de los efectos
en la vegetacion, sobre todo si se trata de masas
de caducifolios (en el Valle de Ordesa, se ha incre-
mentado més del 5% la superficie de algunas
zonas de aludes). Mas alla de la simple observa-
cién de los efectos en la vegetacion, esta la den-
drocronologia. Esta herramienta, ha demostrado
que puede desvelar dimensiones insospechadas
de los aludes de nieve cuando los arboles han re-
gistrado el descenso de un alud de gran magni-
tud, tal como ocurri6 en el Pui de Linya en el
PNASM en 1971-72. La cartografia dendrogeo-
morfolégica puede ampliar los mapas de aludes
de forma considerable, poniendo de manifiesto
distancias de recorrido de los aludes mayores que
pueden superar el centenar de metros.

La disponibilidad de unas cartografias de zonas de
aludes de nieve a escala 1:25000 ha de representar
un beneficio para los PN de Ordesa y de Aigties-
tortes puesto que podran contar con una cartogra-
fia mas detallada de las zonas que pueden verse
afectadas por estos procesos, en especial en lo con-
cerniente a las zonas de llegada que intersectan ac-
cesos a los parques. La recopilacién de informacién
sobre sucesos de grandes dimensiones caracteriza-
dos por periodos de retorno largos —los aludes ca-
tastréficos que no son demasiado frecuentes, pero
que tienen efectos devastadores— ha de suponer
una ayuda a la hora de gestionar el peligro de alu-
des. En un futuro, la aplicaciéon de la metodologia
puesta en practica en este proyecto servira para es-
tablecer mapas de peligrosidad de zonas de aludes
de cara a la planificacion territorial.

En algunas zonas de aludes en ambos parques, se
ha apreciado una dindmica mixta de aludes de
nieve, corrientes de derrubios y posibles desliza-
mientos del terreno. Ambos procesos geomorfologi-
cos pueden producir sefales semejantes en los
arboles que se pueden datar. No obstante, es posi-
ble la discriminacién entre las diferentes causas,
puesto que dichos procesos no suelen ser sincrénicos
en la misma estacion del afio y esto se puede detec-
tar en los anillos de crecimiento. Seria interesante es-
tudiar su recurrencia y si existe relacion entre estos
procesos utilizando la dendrocronologia.
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