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PRESENTACION

Mi nombre es Carmen Vicario Arroyo, soy alumna de la UNED, me
encuentro en el Ultimo afio académico de la Licenciatura de Ciencias
Ambientales y esta memoria es el resultado de mi estancia en la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) en su delegacion territorial de Cantabria. Mi
tutor en la Agencia Estatal de Meteorologia ha sido Juan José Rodriguez
Velasco. Su iniciativa ha hecho posible mi incorporacion como alumna en
practicas.

Mi contribucion a la delegacion y en concreto al departamento de
climatologia, se basa en el andlisis de la ocurrencia de aludes de Picos de
Europa a través de las observaciones y del analisis del terreno, para que
posteriormente la Agencia pueda elaborar una metodologia general, un mapa
de riesgo de aludes y una estadistica asociada a su ocurrencia.

Esta ocasion que me ha brindado AEMET en colaboracién con la UNED
me ha proporcionado un aprendizaje teérico (curso de nivologia aplicada a
Picos de Europa, uso de SAGA, funciones de la agencia) y practico
(tratamiento de los datos, el uso de SAGA con multitud de utilidades para el
analisis, observacion de las caracteristicas de la nieve y realizacion de
sondeos, in situ).



AEMET( Agencia Estatal de Meteorologia)

La Agencia Estatal de Meteorologia depende del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente y sus funciones estan organizadas
y reguladas segun la Ley 28/2006 de 18 de Junio. Es por tanto una entidad
publica del Estado que nos ofrece la prediccion meteorologica al publico en
general, a la navegacion aérea y maritima e incluso a empresas privadas
(como las aseguradoras).

AEMET tiene la siguiente organizacion a nivel Estatal:
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Organigrama Agencia Estatal de Meteorologia
(http://www.aemet.es/es/quienes_somos/que_es)

El presidente es el mayor representante de la Agencia y delega
funciones a las diferentes direcciones. Cada una de ellas se encarga de unas
funciones particulares, por ejemplo: la administracion reparte el dinero del
Estado asignado a la Agencia entre los distintos departamentos. Las tres
direcciones en las que se divide el organigrama estan divididas en
departamentos y éstos en areas, servicios y secciones. Las funciones y
organizacién de los departamentos obedecen a la jefa del departamento de
coordinacion, que se reune con los directores de cada delegacion para informar
de las modificaciones y novedades.

La Agencia dispone de una gran cantidad de recursos. La red de
observacion posee entre otras, 700 estaciones automaticas de las que se
sacan multitud de datos utiles para elaborar la prediccion por personal experto
y mas tarde hacer estadisticas de los distintos parametros medidos.

Para mas informaciéon, AEMET dispone en su pagina web de extensos datos
sobre su estructura y funciones.



AEMET DELEGACION TERRITORIAL DE
CANTABRIA

En el marco de la estructura general de la Agencia, la Delegacion
Territorial en Cantabria representa a la Agencia e interviene en la produccién
de informacidén meteorologica para los usuarios de Cantabria y demas
entidades publicas y privadas de la comunidad autbnoma.

La sede principal se encuentra en Santander, en donde yo realicé mis
practicas. Alli pude establecer contacto con el grupo de Prediccién y Vigilancia,
que trabaja las 24 horas y que se encarga de recoger la informacion de las
diferentes estaciones meteorolégicas y las imagenes de satélite, que son
manejadas por expertos gracias a programas especializados que proporcionan
una prediccidn bastante fiable de los fenbmenos meteorolégicos.

Tuve ocasion de ir a uno de los "briefing" que tienen lugar todos los dias
en la sede de Santander y en el que pude observar de primera mano la
realizacién de la prediccion a corto y medio plazo por dos de los expertos del
grupo de Vigilancia.

Después de tratar la informacion, el equipo también tiene la funcion de
distribuirla a los usuarios, por lo tanto poseen un gran peso en la Agencia. Me
llama la atencién la importancia que tiene esta seccion para la aviacion, ya que
tiene servicios de vigilancia y prediccion para los aeropuertos de Galicia,
Asturias, Pais Vasco y Navarra ademas de Cantabria.

Otra de las funciones que me ha llamado la atencién ha sido el contacto
con aseguradoras. Es tratada por la seccién de atencion al usuario. Hay
numerosas consultas para obtener datos y comunicaciones de las condiciones
meteoroldgicas, o para aportar a expedientes o juicios que tienen que ver con
siniestros achacables a lluvias o vientos fuertes.

La seccion de climatologia es para la que yo trabajé. Su funcion es la
recogida de datos de Cantabria y Asturias de las diferentes estaciones y
personal colaborador para luego elaborar estadisticas de los diferentes
fendmenos. También extienden certificados para los distintos usuarios que lo
pidan sobre esos datos climatolégicos.

Por altimo mencionar los servicios de secretaria, con los que también
tuve contacto, ya que se encargan de gestionar las cuestiones referentes a
personal, solicitudes, permisos, bajas etc.

Otras secciones en la sede son: la unidad de sistemas basicos
(dedicada al buen funcionamiento de las estaciones e instrumentos), la unidad
de estudios y desarrollos y la seccién encargada de la gestion econémica y
asuntos generales.



Estacion automatica Picos de Europa AEMET

Para mayor informacién pueden consultar las siguientes paginas Web :

« Convenio de colaboracion entre AEMET y la comunidad
autonoma de Cantabria

* Recursos de la Delegacion de Cantabria



PICOS DE EUROPA Y AEMET: LA PREDICCION
DE MONTANA Y PELIGRO DE ALUDES

Gracias a la prediccion que realiza AEMET de montafia, cualquier
usuario puede acceder a la prediccion meteorolégica especifica para Picos de
Europa, para ello el enlace es el siguiente:

http://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion/montana

Los usuarios también pueden acceder a la prediccion nivometeoroldgica.
A través de la web mencionada previamente se pueden ver sdlo los boletines
de aludes de pirineos, los boletines de aludes de Picos de Europa de momento
se difunden a través de twitter siguiendo este enlace:

https://twitter.com/AEMET _Cantabria/status/459774195405033472

En los boletines nivologicos se hace primero una estimacion del riesgo
para el dia siguiente. Para establecerlo realizan un sondeo, del que se encarga
personal especializado de la delegacion y que se pretende extender a otros
ambitos colaboradores (como la guarderia de Picos de Europa). Gracias a este
sondeo pueden establecer el nivel de peligro asociado segun la escala europea
de peligro de aludes.

Después se predice el riesgo para los dos dias siguientes (prediccion a
corto plazo) y por ultimo se redactan de manera explicativa las condiciones
meteoroldgicas y nivoldgicas actuales que se extrapolan del sondeo realizado,
como son la continuidad del manto nivoso, el espesor y la estabilidad.

AEMET a través de los boletines anteriores publica la informacion de las
observaciones nivometeorologicas en tiempo presente (estado de las nubes, el
viento, la temperatura, los meteoros, el estado de la nieve, su cota, el nimero y
tipo de aludes observados si los hay, el riesgo de que se produzcan vy los
resultados del test de estabilidad) y en tiempo pasado (resumen de las ultimas
24 horas) recogidas en unas fichas nivologicas que realiza el personal
colaborador de la entidad.

La labor del departamento de climatologia es aportar informacion
complementaria a esas observaciones utilizando para ello los métodos
necesarios de trabajo de campo, fotointerpretacion y cartografia (utilizando los
sistemas de informacion geografica. SIG). De esta manera se aportan multitud
de datos al conocimiento de Picos de Europa.



CARACTERISTICAS NIVOLOGICAS DE LOS
PICOS DE EUROPA

Los Picos De Europa estan situados en un enclave unico. Esta
diferenciado de la Cordillera Cantabrica por su posicion al norte y su geologia
caliza. Al estar muy cerca de la costa, los Picos de Europa estan influenciados
por el clima oceénico, que condiciona sus precipitaciones.

En cuanto a las temperaturas, son suaves. El verano es fresco en las
montafias y en invierno se producen numerosas precipitaciones en forma de
nieve o granizo en cotas bajas. Aunque posee influencias oceénicas el clima se
considera Atlantico, del tipo Dfc. El relieve es dispar, son tres macizos
levantados hacia el sureste en el que se encuentran altas torres y en contraste
depresiones ("jous" en terminologia cantabra). Es muy dificil determinar un
clima general para la zona, ya que posee microclimas, pero en un consenso se
ha ubicado como clima de montafia a pesar de no poseer gran altitud.

El clima es tanto mas extremado cuanto mayor es la altitud, no hay
suelos helados ni nieves permanentes en verano, salvo lentejones o neveros
gue pueden permanecer en verano en determinados emplazamientos.

Si, una gran abundancia de precipitaciones a lo largo del afio con dos
maximos, uno principal a finales de otofio, y otro secundario en primavera. El
maximo pluviométrico de otofio se centra en noviembre y diciembre y es debido
al continuo paso de sistemas de bajas presiones procedentes de latitudes mas
bajas y que circulan preferentemente de suroeste a noreste; esta es una
situacion muy caracteristica y bien conocida que comienza con vientos del sur
y termina con vientos del noroeste. Este maximo pluviométrico afecta por igual
a las vertientes norte y sur de toda la Cordillera Cantabrica, con precipitaciones
en forma de lluvia y nieve (cuando nieva en las zonas medias y altas, suele
granizar en las zonas bajas de la vertiente norte).

Todos estos datos son recogidos gracias a las estaciones instaladas en
el parque, que permiten medir los parametros basicos de temperatura y
humedad relativa, direccion y velocidad del viento, presion atmosférica,
precipitacion, radiacion global y UV B, en las ocho estaciones en el intervalo de
672 a 2.239 metros de altitud. La altura de nieve se mide en tres estaciones
situadas entre los 1.505 1.907 metros, y se obtienen datos mas completos de
radiacion solar en las estaciones de referencia a 1.257 y 672 metros.



Estaciones en Picos De Europa (AEMET & Googl Earth 2014

Las primeras nevadas llegan a finales de septiembre o principios de
octubre, aunque no perduran por debajo de los 1700m. Esta primera capa de
nieve, si se conserva, sirve de base para las nevadas mas intensas que
comienzan en noviembre y las primeras semanas de diciembre, donde la nieve
empieza a alcanzar cotas de 1000m.En los meses de enero y febrero se
registran las condiciones térmicas mas rigurosas y se producen nevadas
frecuentes e intensas, llegando a descender el manto nival hasta los
750m,hasta el fondo de las gargantas fluviales a poco mas de 300m durante
algunas semanas. Todas ellas estan vinculadas a entradas de aire himedo y
frio con otros dominados por flujos del sur, calidos y secos que producen un
aumento de las temperaturas y una rapida fusion de la nieve.

La isocero de invierno es de 2100m, altura a la que se localiza la mayor
presencia del manto continuo.
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OBJETIVOS

Juan José Rodriguez Velasco en colaboracion con mi tutor del practicum

de la UNED, acordaron que seria idoneo que yo, como alumna, alcanzase los
objetivos de aprendizaje para un ambientélogo en éste ambito especifico:

Tratar bases de datos

Interpretar la zona

Analizar el terreno

Usar sistemas de informacion geografica en el analisis y resultados

Aprender a crear y modificar mapas con diferentes variables ambientales

Por mi parte y con ayuda de Juan José Rodriguez Velasco me propuse
alcanzar los siguientes objetivos especificos:

ASANENENENEN

Crear las bases de datos de observaciones de aludes
Tratar los datos, filtrarlos, corregirlos y georreferenciarlos

Analizar el territorio: identificar los canales de aludes
» trazar las trayectorias de los canales de aludes
» identificar las areas afectadas por las avalanchas
» trazar la extension maxima

Tratar las variables del terreno con el Modelo Digital del Terreno MDT
generando mapas:

de pendientes

de orientacion

de insolacion

de curvas de nivel

hidrografico

de convexidad-concavidad

Representar los resultados con el mapa del Instituto Geografico Nacional
(IGN), la ortofoto del Plan Nacional de Observacion Aérea (PNOA) y el
MDT
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DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Los Picos de Europa constituyen un macizo de alta montafia, con
entidad geogréfica propia, localizado en el norte de Espafia, en la parte central
de la cordillera Cantabrica (el Principado de Asturias, Cantabria y la provincia
de Lebn) Ocupa una superficie total de 64.660 hectareas .

A pesar de su moderada altitud (2648 m), su proximidad al mar (20 km)
le convierte en un espacio favorable a la presencia de formas y relieves
asociados a la presencia de precipitacion abundantes, en forma de lluvia o de
nieve, propia del clima cantabrico. La denominacion de alta montafia es debida
a su vigoroso relieve, la ausencia de agua en superficie, la cadtica topografia y
el dominio casi absoluto de roca desnuda en las zonas altas.

Los Picos de Europa estan divididos en tres macizos calizos: el macizo
Occidental o Cornion, el macizo Central o de los Urrieles, y el macizo Oriental o
de Andara. El estudio se centra en los macizos oriental y central, para mas
tarde ser reducido al macizo de Pefia Vieja, situado en el macizo central.

o o S — e — @
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OBSERVACION DE ALUDES EN PICOS DE
EUROPA

Recoqgida de observaciones

A raiz de los aludes observados por los colaboradores de AEMET ,la
guardia civil de montafia (Fichas nivolégicas) y el propio personal a través de
los boletines, hemos recogido los datos, los hemos filtrado, los hemos
corregido y reunido en una base de datos.

Los datos disponibles estan clasificados por afios nivales (noviembre-
abril), desde el 2010 hasta la actualidad. La base de datos esta compuesta por
la fecha de observacion, el lugar de la observacion, el tamafio del alud
(siguiendo la clasificacion antes mencionada), la altura aproximada de salida
del alud y en algunos casos alguna aportacion sobre el tipo de alud observado
y la orientacion de dicho alud.

FECHA LUGAR TAMANO | ALTURA DE SALIDA | UTMX UTMY OBSERVACIONES
29/01/2013|Pefia Main NE PEQUEND 1100] 356698 4789972
03/02/2013| Carretera Tielve-Sotres MEDIANO 1200] 357550 4789148
08/02/2013 | Carretera Tielve-Sotres MEDIANO 1200 357526 4788880
09/02/2013|San carlos (canal San Luis)SSW MEDIANO 2000 350895 4780589
11/02/2013|Capozo MEDIANO 1400] 344422 4784731
11/02/2013|Sarddn MEDIANO 1700] 343124 4781864
12/02/2013|Crretera Tielve-Sotres MEDIANO 1100] 357526 4788880
12/02/2013|Canales Cuenca Saolvay MEDIAND 2000{ 387959 4767012 |placa
12/02/2013|Pico Cordel MEDIANO 2000{ 392182 4780622 |placa,esquiadar
12/02/2013|cordifianes.loma de |a flor S PEQUEND 1400] 341853 4780333
12/02/2013|Fuente Dé MEDIANO 1800] 353274 4779473
13/02/2013|Carretera Tielve-Sotres MEDIANO 1100] 357568 4788657
13/02/2013|Fuente Dé MEDIANO 1900] 352559 4779969
13/02/2013|Alto Campoo MEDIANO 2000{ 387105 4766986 |placa
13/02/2013|cordifianes MEDIANO 1700] 346704 4779685
14/02/2013[Vueltona MEDIANO 2000{ 351966 4782020 |placa
14/02/2013|San carlos N MEDIANO 350984 4780622 |placa
14/02/2013|Jou sin Tierra(Uriellu y Horcados rojos) N MEDIAND 1600 351636 4784996 |placa
14/02/2013|Pefia main E MEDIANO 1000] 356698 4789972
14/02/2013|Valdedn MEDIANO 1700] 346948 4779395
14/02/2013|Carretera Sotres-Tresviso MEDIANO 1100 357589 4789319
27/02/2013|Tana MEDIANO 1500] 362709 4783940
27/02/2013|Pefia Main MEDIANO 1100 356698 4789972
27/02/2013|Chivo-Alto Campoo MEDIANO 2000 387459 4766961
27/02/2013|3 Canales cuenca Solvay GRANDE 1900] 387959 4767012 |placa
27/02/2013|Pico Cordel MEDIANO 2000{ 392182 4780622 |placa,esquiador
28/02/2013|Carretera poncebos-Sotres MEDIAND 100 357517 4789604
28/02/2013|Pefia Main E MEDIANO 1100 356698 4789972
28/02/2013|Fuente Dé MEDIANO 1700] 353776 4779008
01/03/2013|Pefia Main E MEDIANO 1100] 356698 4789645
01/03/2013|Carretera Sotres MEDIANO 1100] 357526 4788880
02/03/2013|San Carlos- Canal San Luis $ GRANDE 2000 350895 4780589
02/03/2013|Pala-Torre de |a Celada MEDIANO 2200 348178 4783129
02/03/2013|Pefia Ubifia S MEDIANO 2200 258735 4766702 |placa 40cm, esquiador
02/03/2013|Pefia Ubifia E MEDIANO 2200 259044 4766825
02/03/2013|Pefia Ubifia M MEDIANO 2200 258808 4769115 |placa,esquiador
03/03/2013|Cuetu-Cucdn MEDIAND 1800 383465 4776998 |purga comisas
03/03/2013|Canal del Vidrio MEDIANO 2000[ 352810 4782377
03/03/2013|Barcena de P. de Cancha- Embalse de Alsa PEQUENO 1100{ 418503 4772709
03/03/2013|Canal de Arredondas MEDIANO 1800] 360477 4783645
04/03/2013|Fuente Dé MEDIANO 1700] 353290 4779248

Tabla de observacion de aludes (elaboracion propia)
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A dicha tabla se le afiaden las coordenadas UTM de la observacion, para ello
hace falta hacer la fotointerpretacion de las observaciones.

[PROBLEMATICA ENCONTRADA: las observaciones recogidas por el personal voluntario son
erraticas, la altitud de la observacion del alud tiene un caracter muy subjetivo, al igual que la ubicacion del
lugar del alud, que es aproximada y en ocasiones nada concreta. En numerosas ocasiones no aportan la
orientacion del accidente geografico donde se produce el alud, ni la altitud, ni el tipo de alud, ni el tamafio,
lo que da lugar a una larga y costosa revision. Ademas el tamafio del alud (como menciono en el anexo)
no se rige por la clasificacion general, ya que las condiciones del relieve hacen que no existan aludes
grandes como tales]

Fotointerpretacion

Es el proceso por el que se extrae la informacion contenida en la
fotografia aérea. En una primera fase se trata de reconocer y ubicar los
diferentes elementos que aparecen representados. Se requieren ciertos
conocimientos acerca de los procesos geomorfolégicos, formaciones vegetales
y usos del suelo del area de trabajo; hace falta ademas tener en cuenta la
escala. Resulta por tanto una técnica instrumental Gtil en estudios territoriales
como éste.

Algunos de estos aludes ocurridos como en la tabla anterior en 2013,
vienen documentados con una fotografia, muy util a la hora de situar la
incidencia, ya que hemos utilizado mapas geomorfolégicos, mapas topograficos
y ortoimagenes para situar correctamente la observacion. Aqui se expone un
ejemplo de ello:

i

Aludes de placa en la cuenca Solvay 1900ni 27/2/2013(autor: Alfonso Allende)

14



Tras hacer la fotointerpretacion de cada uno de los aludes observados desde el
afio 2010 al 2013, le doy a cada punto de observacion estimada unas
coordenadas UTM y los superpongo una vez georeferenciados, utilizando como
base un SIG que permita posteriormente unificar estudios y por ello se elige un
SIG con licencia de libre distribucion (SAGA-System for Automated
Geoscientific Analyses, sistema para analisis geocientificos automaticos

e %

Catélogo

o 1 | =]

(elaboracion propia)

o

Aludes observados Picos de Europa SAGA

Tratamos las imagenes del PNOA y del IGN para poder utilizarlas como
base en la representacion de los puntos de observacion de aludes. La base de
la imagen anterior es un mosaico creado a partir de las hojas del mapa
topografico del IGN y recortado utilizando el limite del parque natural de Picos
de Europa.

Hojas Utilizadas:
55-2 56-1 56-2
55-4 56-3 56-4
80-2 81-1
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ESTUDIO DE ALUDES EN PENA VIEJA

RAZONES PARA SU ELECCION

Después de crear las bases de datos de aludes observados

georeferenciados gracias a la fotointerpretacion, elegimos la zona donde se va
a centrar el estudio. Proponemos dos zonas posibles:

El macizo de Andara Se ubica en los
Picos de Europa en la zona oriental de
Asturias y occidental de Cantabria en
su vertiente Este al rio Duje, con
canales de aludes bien definidos y del
gue se tienen observaciones fiables
debido a su cercania a la carretera de
Sotres, con gran afluencia de aludes.

Carretera Poncebos-Sotres Pk-8
(autor: Pedro Benia)

Imagen del IGN

El macizo de Pefia Vieja situado al sur del macizo central, se trata de
una montafia individualizada de gran elevacion (2600m) que presenta
dos orientaciones Este y Suroeste con un desarrollo distinto, al Este
vierte al valle del Duje y al Suroeste vierte hacia una sobreexcavacion
glaciar. Se trata de una zona altamente transitada.
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Debido a su singularidad y caracteristicas nos decidimos por hacer el
estudio del macizo de Pefia Vieja, ya que sus dos orientaciones distintas
también tienen pendientes diferenciadas, siendo mayores las de la cara E. Es
un terreno del que se obtienen datos meteoroldgicos ajustados a dos puntos de
observacion (Cabafia Verdnica y El Cable) su relieve es complejo, pero
accesible para el trabajo de campo lo que hace que el trabajo en esta zona
aporte numerosas variables, muy Utiles para su posterior extension.
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Alud Pefa Vieja Este (http://quiasdelpicu.blogspot.com.es 2013 ‘

VARIABLES DEL ESTUDIO

La probabilidad de que en Pefa Vieja, asi como en el resto de Picos de
Europa, se desencadene un alud en un momento dado depende de dos
variables:

Variables meteoroldgicas y nivologicas: la precipitacion, la temperatura, el
viento y el estado y evolucién del manto nivoso. Estas variables son
independientes del terreno y sufren importantes variaciones temporales.

18



Mirador del Cable-Fuente De (1950 m) Cabafia Verénica (2220 m)
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Estacion del Cable y Cabafia Verdnica (temperatura y precipitacion anual
AEMET 2012 (Fuente: Juan José Rodriguez Velasco))

Variables relacionadas con el terreno: Permanentes y susceptibles de ser
cartografiadas, entre las que se encuentran la altitud, la pendiente, la
morfologia, la vegetacién existente y la orientacién(Fernandez Canadas &
Palomo Segovia 2013)

Sobre estas ultimas variables es sobre las que queremos actuar en este
proyecto.

Torreiie Picos de

Horcados Rojos Sanlﬁ Ana o oiodo Pefia Vieja
\ Canalona i

& - i W
http://www.picoseuropa.net/pvieja/index.php

RECOGIDA DE DATOS

Los aludes observados son recogidos en una base de datos y son
examinados minuciosamente, centrdndonos en la zona de estudio. El sistema
de recogida de avistamiento de aludes se realiza en AEMET desde el afio
2009.

19



Una vez analizados y corregidos los datos los guardamos como archivo
en formato de texto plano (ASCII) separados por coma (formato .csv) para a
continuacién, poder operar con ellos en el SIG SAGA.

(PROBLEMATICA : Las observaciones de aludes tienen un caracter muy subjetivo, como ya mencioné en
el apartado de observacion de aludes en Picos de Europa en recogida de datos)

FOTOINTERPRETACION

Disponemos de diferentes mapas topograficos del Parque Nacional de
Picos de Europa para el estudio e interpretacién de la morfologia de las
laderas, la cubierta forestal y la cubierta nivosa. El aportado por el IGN es el
gue utilizamos como base en el SIG, pero nos han sido muy utiles también
otros que a continuacion se enumeran:

e Mapa topogréfico
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2200 4782400 4782

S
=
=
=
=
-+
=3
=
=
=
=
-+
=3
=
=
=
.
-+
=
=
=4

a00 4781000 4781200 4

0200 4780400 4780600

= 0 500 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Aludes observados, representados sobre el Mapa Topografico Nacional E:
1/25000 (IGN). (Elaboracioén propia)

* Mapa geomorfolégico

Escala 1:250000 del Macizo Central de los Picos de Europa (Trueba.2007).
Contiene una interpretacion de las formas de relieve y del area de estudio,
en particular de las generadas por la presencia de hielo y nieve: En éste
mapa se muestra ademas de la topografia, las formas y depésitos glaciares
y nivales, las formas de ladera y también formas karsticas.
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Detalle del Mapa Geomorfol6gico Macizo Pefa Vieja (Trueba 2007)

* Mapa Topografico Excursionista

Ademas de la topografia, el mapa excursionista recoge los principales
itinerarios, rutas y ascensiones montafieras mas frecuentadas, que recorren el
area de estudio y pueden verse afectadas por la nieve.

Este mapa es muy util porque muestra las curvas de nivel que nos dan la idea
de la orientacion y la pendiente, sirve también para ver claramente el trazado
de la ruta que rodea Pefia Vieja y el canal del Vidrio que en la ortofoto es dificil
de ubicar, debido al &ngulo en el que se tomo la imagen.
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Mapa topografico excursionista (Odriozola 1991)

Este mapa es muy util porque muestra las curvas de nivel que nos dan la
idea de la orientacion y la pendiente, sirve también para ver claramente el
trazado de la ruta que rodea Pefia Vieja y el canal del Vidrio que en la ortofoto
es dificil de ubicar, debido al angulo en el que se tomo la imagen.

Por experiencia,sabemos que en Picos de Europa la orientacién es una
variable que condiciona el tipo de alud que se produce (en concreto en la zona
de estudio es proclive al desencadenamiento de aludes la cara Este).

La pendiente es una variable fundamental para el estudio de la
ocurrencia de aludes, ya que segun multitud de bibliografia, los aludes se
originan en pendientes superiores a 25°. Tremper (2008), propone que la
mayoria de las avalanchas estan entre 33 y 45°, aunque van de los 20 a los
55°. Maestro Cano(2004), propone que las pendientes entre 25 y 45° tienen un
riesgo de desencadenamiento de aludes alto. Por su parte, Fernandez
Cafadas y Palomo Segovia (2013) proponen que un riesgo muy alto de
desencadenamiento de aludes de fusion se localiza en pendientes superiores a
250,
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Mapa excursionista Picos De Europa ( Adrados 2009)

Este mapa al ser mas moderno, nos sirve para saber las modificaciones
del trazado.

* La ortofoto

Nos muestra la fotografia aérea de la zona, sirve para identificar la morfologia
de las laderas y la cubierta forestal.
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251200 361430 800 351800 352000 352200 2400 L 352800 383000 253200 3400 352800 353800 354000 254200 384400 354800

Imagen obtenida del PNOA hojé 56&81 unidas 2010 (Elaboracion propia)

Las laderas de Pefa Vieja tienen por un lado orientacion este, hacia el
Valle del Duje y por otro lado orientacidén suroeste hacia una sobre excavacion
glaciar. Gracias a esta imagen y a la utilizacion de IBERPIX (visor de datos
geooreferenciados del IGN y Google earth se trazan los canales de aludes.
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La cubierta forestal es uno de los criterios mas importantes para la
delimitacion de zonas probables de aludes. Los bosques cerrados son areas
poco proclives al desencadenamiento de aludes, pero en el caso de Pefa Vieja
como se puede observar en la ortofoto sucede lo contrario, la cubierta forestal
es casi nula, tratAndose de un terreno calizo rocoso.

[E51400 357600 351800 352000 352200 352400 352600 362800 353000 353200 353400 353600 353800 354000 354200 354400 35460
=

0 4787400 4781600 4781600 4782000 4782200 4782400 4782

]

rayectoria de aludes’

anales de aludes

Ortofoto PNOA

200 4780400 4780600 4780

E R T i : >
=0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Ortofoto trayectoria de aludes y canal asociado en Pefia Vieja (elaboracion
propia)

En la imagen se puede apreciar la existencia de canales de aludes en
las dos caras del macizo de Pefa Vieja, unos con avistamientos del 2010 al
2014 y otros sin avistamiento, pero que nos muestran sobre el terreno las
huellas de su paso y por ello también deben ser estudiados.

Afiadimos los canales de alud maximos, que corresponde a la amplitud
maxima que pueden alcanzar los canales. También es util la apreciacién de los
derrubios ocasionados por los aludes. La representacion de la ortofoto es la
siguiente:
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(PROBLEMATICA ENCONTRADA: la ortofoto esta creada a partir de varias fotografias de zonas mas
pequefias, que mas tarde se interpolan para obtener una visidon de conjunto. Por ello encontramos
diferencias en la luminosidad, se puede apreciar que la parte inferior del mapa que he creado haciendo un
mosaico es mas oscura y con menos nitidez.)

ANALISIS DEL TERRENO

Una vez definida el area de estudio con la creacion de un mapa de canales de
aludes y con el conocimiento adquirido de la zona nos disponemos a analizar
las variables que desencadenan los aludes utilizando para ello el programa
SAGA GIS

Las variables a analizar son:
* Pendientes
* Orientacion
* Insolacion
* posicién topogréafica
* Convexidad-concavidad

Pendientes
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Calculamos el mapa de pendientes de la zona de Pefia Vieja a través del
modelo digital del terreno y lo reclasificamos en:

B - En las pendientes inferiores a 30° la ocurrencia de aludes
a5 _45° es baja, asi que nos centramos en analizar si tiene
- 35¢ coherencia el trazado de canales de aludes con las
= 300 pendientes de los mismos (primero de una manera visual

subjetiva y més tarde con un analisis estadistico objetivo)

[B5T400 351600 351800 352000 352200 352400 252600 352800 353000 353200 353400 353600 353800 354000 304200 354400 3546Q)
- =

GO0 4761600 4782000 4782200 4782400 4782

Pendientes

=45°
35-45°

! i : Ay AR
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Mapa de pendientes & trayectoria de aludes (Elaboracion propia)

TA0Z00 4780400

Una vez analizado visualmente tendremos en cuenta la bibliografia
estudiada que nos dice que los aludes en la zona de Pefia vieja al igual que en
el resto de Picos de Europa se originan en zonas que oscilan entre los 25° y los
45° Por debajo de 25° el manto de nieve permanece estatico a no ser que se
produzcan situaciones atmosféricas inusuales que den lugar a nevadas
extraordinarias. En cambio por encima de 45° se dan casos de aludes,
dependiendo del tipo de alud. Los aludes de nieve reciente son mas frecuentes
en zonas superiores a 45°,los de placa y fusién nos menos habituales, pero
también se pueden dar. Por lo tanto como acotacion de la zona probable de
aludes se propone la zona comprendida entre 25° y 50° que vemos reflejado en
el mapa final.

Orientacion
Esta variable, mas que determinar el desencadenamiento de aludes,

condiciona el tipo de alud que se produce. En nuestro caso, la experiencia de
AEMET en su trabajo de campo nos dice que la orientacion idonea para el
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desencadenamiento de aludes en Pefia Vieja es la orientacion Este. Por lo
tanto tiene un peso mayor dicha orientacion en la reclasificacion final.

Insolacion

Para hacer el calculo de la insolacion partimos también del MDT,para
gue el ordenador pueda ejecutar el proceso lo simplificamos haciendo una
media entre la insolacion recibida el 1de Enero y la del 20 de marzo, que
corresponden a la mayor diferencia de insolacién posible referida a la
ocurrencia de aludes.

Para poder ver la diferencia expongo el mapa de insolacion del 1de
Enero y del 20 de marzo:
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Mapa insolaciéon 20 Marzo (Elaboracion propia)

Al unir los dos mapas de insolacion obtenemos el mapa de insolacion media
total,ya que hemos tenido en cuenta la insolacion directa y la difusa sumadas
previamente.
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Este mapa sera tenido en cuenta junto con las otras variables en la
representacion del mapa final.

Posiciéon topografica

Un aspecto importante es la visualizacion de la zona de inicio de
desencadenamiento de aludes. En la libreria Terrain Analysis Morphometry de
Saga esta disponible el médulo TPI Based Landform Classification —
Clasificacion del terreno basada en el indice Topographic Position Index-
Morphometry dispone de un comando en SAGA que nos permite calcular la
posicion respecto a las posiciones que le rodean, superponiendo una rejilla de
cuadriculas al modelo digital del terreno ..

Con el uso del TPl podemos estudiar la probabilidad de ocurrencia de aludes
junto con las demas variables, ya que las complementa.
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Mapa de posicion topografica Pefa Vieja (Elaboracion propia)

7

Convexidad-concavidad

El andlisis de la convexidad-concavidad del terreno en un principio nos
parecié muy util, por ello realizamos un mapa de Pefia Vieja con dicha
condicién, pero no pudo ser tenido en cuenta ya que no servia para acotar las
zonas de riesgo de ocurrencia de aludes.

DISCUSION DE METODOS DE CLASIFICACION DEL RIESGO

La cartografia de aludes responde a una necesidad de predecir
espacialmente este fendmeno para realizar una correcta ordenacion del
territorio y gestionar el riesgo de aludes que representa no sélo en esquiadores
y alpinistas,sino también en senderistas y poblaciones cercanas al suceso

Los mapas de riesgo dan respuesta a la formula:
RIESGO= Peligrosidad X Vulnerabilidad X Exposicion
Se define riesgo, como la proximidad o probabilidad de dafio potencial.

El peligro es la probabilidad y viabilidad de que ocurra un suceso, en este caso
un alud. La vulnerabilidad es el grado de resistencia del medio natural y de los
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seres vivos que conforman un determinado ecosistema, ante la presencia de la
variabilidad meteoroldgica, en este caso la nieve.

En nuestro estudio nos situamos ante el parametro de peligrosidad, que
es el que vamos a estimar a partir de los mapas y el algoritmo booleano.

Existen diferentes escalas de peligro de aludes segun las variables que
utilizan. En nuestra discusion nos centramos en:

* Laescala de riesgo de aludes europea:

Son esperables numeroses aludes grandes, en algunos casos muy
grandes, desencadenados espontaneamente, incluso en laderas sdlko

moderadamente inclinadas.

El manto nwoso estéd débimente estabilzado Es probable el desencadenamiento de aludes. incluso debido a
en |la mayoria de laderas empinadas. sobrecargas débiles™, en muchas laderas empinadas”. En algunos casos,
son esperables numercsos aludes de tamafo madio. v frecuentements
grande, desencadenados espontaneamente.

El manta nivosoc esta entre moderada y Es posible el desencadenamiento de aludes, incluso debido a sobrecangas
débilmente estabilzedo en numerosas lademas |débiles™, especialmente en las laderas empinadas® cuyas caracteristicas se
empinadas". describen en el boletin. En algunos casos. son posibles sludes de
dimansiones madies y a veces grandes, desencadenados
espontaneaments.

El manto nivoso estd en algunas laderas Es posible el desencadenamiento de aludes, sobre todo por scbrecargas
2. LIMITADO empinadas solo moderadamente estabilizado®; tueres, especiaimente en aguellas laderas empinadas” cuyas
en el resto, esté. en general. bien estabilizado.| caractersticas se describen en el beletin. Mo se esperan aludes grandes

desencadenados esponténeamente.

El manto niveso esta, en general, bian En general, sdlo es posible desencadenar aludes an laderas muy inclinadas

1. DEBIL estabilizado. o en tereno especiaimente desfavorabie® y a causa de sobrecargas

fueres*® Espontaneamente sélo pueden desencadenarse purgas (coladas)]
0 aludes pegqueiios.

* El método simple de Werner Munter(Llamado método 3x3):

La probabilidad de avalancha ocurre cuando se combinan tres factores,
las condiciones (del manto de nieve y el clima), el terreno y el factor humanao.
La continua evaluacion de estos tres factores debe hacerse en tres niveles
diferentes que denominaremos “filtros” (1, 2, y 3). (Niveles de sucesion espacial
y temporal)Por lo que tendremos:

filtro 1 a nivel “general” es en casa cuando planificamos con informacién
“regional”.

filtro 2 a nivel “local” es cuando comenzamos a aproximarnos y nos
encontramos mas “localizados”.

filtro 3 a nivel “zonal” cuando nos encontramos frente a la pendiente particular
gue nos interesa transitar, en donde analizamos el terreno y elegimos nuestro
itinerario, considerando los riesgos, y adoptando las conductas de prevencion
pertinentes.

El término 3x3 se refiere a la observacion de los tres factores (condiciones
nivometeorologicas, terreno, y factor humano) filtradas a nivel “regional”, “local”,
y “puntual”.
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En cada nivel de andlisis, debemos responder la pregunta "frente a estas
diferentes variables, ¢puedo ir o no? ". Si uno responde de manera positiva,
nos movemos al siguiente nivel.

Imagen tomada de http://www.brooks-range.com

Para la determinacion del riesgo de aludes es imprescindible por tanto
un estudio minucioso de la peligrosidad del terreno, como primer factor. Es en
ese punto en el que nos encontramos en éste estudio y por tanto la
construccién de un mapa de peligrosidad utilizando las variables de orientacion,
pendiente e insolacién es un principio que tiene como finalidad la determinacién
del riesgo.

(PROBLEMATICA ENCONTRADA: Los mapas de riesgo de otros paises deben ser revisadas cuando se
realice nuestro propio mapa, no sirven debido a las diferentes condiciones de Picos de Europa. La escala
de pendientes debe ser ajustada a las condiciones peculiares de Los Picos de Europa )
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REPRESENTACION GRAFICA FINAL

Las variables utilizadas en la elaboracién de la cartografia de zonas
favorables al desencadenamiento de aludes son:

VARIABLES FACTOR DE INTENSIFICACION |FACTOR DE EXCLU SION
Pendientes >25° <25°
Orientacion 40°-140° 0°-40° y 140°-360°
Insolacion <18 y>456 1,8-4,6

Para estos criterios se tuvo en cuenta el articulo de Fernandez Cafiadas
& Palomo Segovia (2013).En nuestro caso es para un estudio general, sin
diferenciar entre los tipos de aludes.

Reclasificamos los mapas dando valor 1 al rango de valores situado en
el factor de intensificacion y dando valor O al rango de valores del factor de
exclusion.

Construimos ahora un algoritmo que se ajusta a la probabilidad de
ocurrencia de aludes:

1

-+

ZONA FAVORABLE
AL ) ORIENTACION
DESENCADENAMIEN || s

TO DE ALUDES +

INSOLACION

Se trata de un algoritmo Booleano
Aplicamos el algoritmo x=a*(1+b+c) .

En este algoritmo queda claro que las pendientes juegan un papel
principal en el desencadenamiento de aludes, que se ve intensificado cuando la
orientacién y la insolacién son proclives a tal desencadenamiento.

Para la representacion final superponemos también el mapa de posiciéon
topografica y da como resultado el siguiente mapa:
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Mapa de indice de peligrosidad de aludes en Pefia Vieja. Elaboracién propia.

(PROBLEMATICA ENCONTRADA: la eleccién visual es muy importante .Las curvas de nivel fueron
elegidas en un formato en el cual se pudiese ver lo que deseabamos representar. La transparencia de los
canales de aludes mejora la vision total pero empeora la vision del canal maximo. Sin transparencia los
colores se superponian y se volvian confusos.)
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ESTUDIO CUALITATIVO DE RESULTADOS

De los mapas obtenidos, extraemos las estadisticas que voy a utilizar para
analizar los resultados obtenidos.

Altura de salida de las canales de aludes en Pefia Vieja

25
|

Frecuencia abs.
15

1.0

0.0
|

2000 2200 2400 2600

La altura de salida de aludes se sitta por encima de los 2000m.
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Distribucion de la pendiente en las canales de Pefia Vieja

200 300 400
| | |

Frecuencia abs.

100
|

grados
Las pendientes de mayor probabilidad para el desencadenamiento de

aludes son las comprendidas entre los 25° y los 50°. Los resultados se ajustan
bastante a las valoraciones tedricas previas (entre 25 y 45°)
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Recorrido de las canales de aludes en Peifia Vieja

Frec, abs

metros

El recorrido de los diferentes aludes observados en la zona, es mas
variable, va desde los 200m hasta los 1200m,aunque podemos decir que en su
mayoria recorren entre 600 y 1100m

Tras analizar estos datos estadisticos, debemos prestar atencion al
mapa de probabilidad de ocurrencia de aludes.

Calculation [(a *(1+b+c))]
3

il

.
1
o

Existe por tanto una peligrosidad mayor en las zonas granates, seguidas de las
azules y las verdes. Por tanto existe una probabilidad mayor de
desencadenamiento de aludes en la cara Este y Sur, que coincide con las
trayectorias dibujadas previamente. La zona blanca se corresponde con la zona
de acumulacion de derrubios.

(PROBLEMATICA ENCONTRADA: 1°)Al hacer el mapa final me doy cuenta de algunos errores cometidos
en el proceso de fotointerpretacion del terreno, se puede comprobar que en la parte inferior izquierda, la
trayectoria del alud observado esta en la orientacion nordeste y deberia estar en la cara sureste. La
creacion de mapas de este tipo son por lo tanto muy Utiles para mejorar las observaciones de aludes, que
en ocasiones son imprecisas.2°)A través de este estudio nos hemos dado cuenta de que las variables se
pueden extrapolar a otros estudios en Picos de Europa, pero los rangos pueden variar de unos estudios a
otros debiendo ajustar los valores dependiendo de la situacidon concreta.)
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CONCLUSION Y FUTUROS TRABAJOS

Después de hacer el mapa de peligro de aludes nos damos cuenta de
gue con un algoritmo basico podemos extraer informacién valiosa de cara al
estudio de la ocurrencia de aludes.

De los resultados obtenidos, por ejemplo, pude corregir la trayectoria de
aludes.Esto nos lleva a pensar que con un analisis mas exhaustivo (analizando
los diferentes tipos de aludes) y con un ajuste mas preciso de las pendientes y
orientaciones o incluso utilizando otros parametros como la concavidad-
convexidad del terreno, la humedad y un sinfin de oportunidades que nos
brinda el uso de un SIG tan amplio como SAGA, podriamos mejorar el estudio
de peligrosidad y seguir con el estudio de la vulnerabilidad y la exposicion para
llegar a nuestra meta, que es el analisis del riesgo de aludes.

Los futuros trabajos, por tanto, deben estar encaminados a mejorar éste
y a ampliar la informacién a través de las encuestas a la poblacién afectada, a
expertos y a trabajadores de la zona y al trabajo de campo,que por las
condiciones climatoldgicas me fue imposible realizar, (este verano haré una
inspeccion a la zona de estudio sobre la que trabajé para ver si puedo aportar
alguna correccion al trabajo, para ello me acompariara personal de AEMET
interesado)

Una vez que todo esté resuelto, el estudio servira para ampliarlo a otras
zonas de Picos de Europa, analizando, como no, las caracteristicas propias del
lugar, ya que como dije en la memoria, se trata de un terreno de grandes
contrastes y que cuenta con diversidad de microclimas.

En definitiva,éste es el comienzo de un gran avance en temas nivales,

ya que en Espafia y en concreto en Picos de Europa no hay muchos estudios
al respecto.
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VALORACION DEL PROYECTO

Para realizar este proyecto lo primero que hice fue filtrar todos los datos
gue teniamos de las observaciones de aludes. En el momento que me puse a
hacerlo me di cuenta de que las observaciones tenian datos insuficientes para
asegurarles un lugar georreferenciado en el mapa. Se deberia hacer hincapié
en mejorar ésta recogida de datos, porque es una parte fundamental para la
buena realizacion de la cartografia. Esta parte del proyecto lleva muchas horas
y la objetividad con que se hace se ve en entredicho porque los voluntarios que
recogen los datos son personas muy mayores con escasa o nula formacioén.

Una vez superado este obstaculo, para lo que hace falta trabajo de
campo (yo no tuve tiempo asi que me basé en la experiencia del personal de
AEMET que si tiene un buen conocimiento de la zona) y la realizacion de
encuestas en la zona, me dispuse a realizar la cartografia.

La cartografia con SIG tiene un gran abanico de posibilidades y con los
datos obtenidos podemos hacer innumerables estudios del terreno (vegetacion,
hidrologia, erosion...). Esta es la parte que responde a la utilidad del proyecto.
Nos abre las puertas a futuros estudios una vez que tenemos unas bases de
datos Optimas, que se iran actualizando afio tras afio.

En el caso del estudio de ocurrencia de aludes en el macizo de Pefia
Vieja, el proyecto nos ha sido muy util para sacar la informacién de la altura de
salida de aludes, del recorrido y de las pendientes en las que se producen las
avalanchas.

El estudio ha quedado abierto, ya que la finalidad ser&a construir un mapa de

riesgo, para lo que se necesita mas tiempo y personal contratado por la
Agencia.
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VALORACION DE LAS PRACTICAS

En esta oportunidad que AEMET me ha dado he aprendido que el
trabajo en equipo es fundamental en una agencia estatal. Que los errores
humanos existen y deben ser solventados a base de minuciosidad y paciencia,
porqgue proyectos como éste requieren tiempo.

He aprendido mucho sobre nivologia, sobre Picos de Europa y sobre el
uso de SAGA GIS que considero me sera muy util en mi proyeccion
profesional.

Me hubiese gustado afadir al estudio la fase de encuestas y trabajo de
campo, pero debido al numero limitado de horas y a la meteorologia no me ha
sido posible.

En resumen, en la realizacion de éstas practicas he tenido libertad y
apoyo al mismo tiempo no solo de mi tutor Juan José Rodriguez Velasco sino
también de Emiliano Guillen (trabajador becado de AEMET).

Mi Unica valoracién negativa la atribuyo a la falta de continuidad de

iniciativas como ésta, que podrian dar trabajo a ambientdlogos jovenes que
sufren la crisis actual y que han sido apartados del mundo laboral.
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