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Resumen

Las zonas de montafia presentan una exposicién natural a ciertos riesgos naturales
entre los que se encuentra el desencadenamiento de aludes. A pesar de que nuestro
pais no presenta, en general, un riesgo elevado de desencadenamiento de aludes, el
numero de victimas por ellos se ha ido incrementando en las tiltimas décadas debi-
do ala creciente ocupacion de las areas de montafa. Todos estos hechos hacen que
el estudio y andlisis de la dindmica de aludes, tanto en su vertiente espacial como
temporal, presente cada vez mayor interés. En este trabajo se han analizado los alu-
des registrados en el macizo de Pefialara, ubicado en el del Sistema Central y se ha
utilizado una metodologia basada en el uso de Sistemas de Informacion Geograficos
(s1G) para localizar dreas favorables al desencadenamiento de aludes en este macizo.

Palabras clave
aludes; s1G; nivologia; Pefialara; desencadenamiento

Abstract

Avalanches are a type of natural risk that threatens certain mountain areas. Although
this risk has never been very high in Spanish mountains, the number of avalanches’
victims in the last decades has increased substantially due to the increasing human
occupation of these areas. This is why there is a growing interest in studying ava-
lanches’ dynamics both from spacial as well as temporal points of view. This study
analyses avalanches detected in Pefialara’s massif, in the Spanish Central Mountain

1. Agencia Estatal de Meteorologfa (AEMET), jfernandezcanadasl@aemet.es
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Range, and applies a Geographical System Information (G1s) based methodology to
determine the areas that are most exposed to this type of natural risk.

Keywords
avalanches; Gis; nivology; Pefalara; unleashing
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DELIMITACION ESPACIAL DE LAS ZONAS PROBABLES DE SALIDA DE ALUDES EN EL MACIZO DE PENALARA

1. INTRODUCCION

Las zonas de montafia presentan una exposicion especial a ciertos riesgos natu-
rales. La ordenacion y gestion del territorio, la construccién de infraestructurasy
la planificacién de actividades en areas de montafia exigen un conocimiento cada
vez mayor de los factores que generan estos riesgos, asi como la utilizacién de una
cartografia en la que aparezcan las zonas expuestas a ellos.

Desde mediados del siglo xx, 1a generalizacion de los deportes de invierno en sus
distintas modalidades ha hecho que algunas zonas de montafia hayan experimen-
tado una transformacion de su uso tradicional agrario y forestal a un uso turistico.
Este cambio de uso de suelo ha originado la construccién de distintos tipos de in-
fraestructuras en estos espacios, como estaciones de esqui, refugios de montaiia,
hoteles, urbanizaciones y carreteras.

El desencadenamiento de aludes es uno de los peligros mas frecuentes en zonas
de montafia. A pesar de que nuestro pais no presenta, en general, un riesgo elevado
de desencadenamiento de aludes, el niimero de victimas por ellos se ha ido incre-
mentando en las tltimas décadas.

Todos estos hechos hacen que el estudio y andlisis de la dindmica de aludes,
tanto en su vertiente espacial como temporal, presente cada vez mayor interés, y
que, en los tltimos afios, se hayan elaborado distintos estudios sobre la incidencia
de este proceso en dreas concretas y sobre los aspectos teéricos de su dinamica.

2. ESTADO DE LA CUESTION

En Europa la elaboracion de cartografias de aludes esta atribuida, en general, a los
organismos con competencias en la Ordenacidon del Territorio.

En Espafia existen distintos organismos que se han ocupado de la delimitacion
de areas favorables al desencadenamiento de aludes (Institut Geologic de Catalun-
yay la Facultad de Geologia de la Universidad de Barcelona, en Catalufa, Instituto
Geoldgico y Minero y Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio de
la Universidad de Zaragoza en Aragon vy el Instituto de Recursos Naturales y Or-
denacidn del Territorio de la Universidad de Oviedo en Asturias).

Un alud es un desplazamiento rapido de una masa de nieve por la ladera de una
montafia. Cuando el volumen de nieve que se pone en movimiento es pequefio y
el recorrido de la nieve no es muy extenso se denominan coladas.

La probabilidad de que en un drea se desencadene un alud en un momento dado
depende de dos tipos de variables:

% Variables meteoroldgicas y nivoldgicas como la precipitacion, la temperatura,
el viento y el estado y evolucién del manto nivoso. Estas variables son inde-
pendientes del terreno y sufren importantes variaciones temporales.

% Variables relacionadas con el terreno, permanentes y susceptibles de ser car-
tografiadas, entre las que se encuentran la altitud, la pendiente, la morfologia
y la rugosidad del terreno, la vegetacion existente y la orientacién.
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Existen numerosas clasificaciones de aludes. Segtin el contenido de agua liquida
que contiene la nieve movilizada, los aludes se pueden clasificar como aludes de
nieve seca o de nieve himeda. Otro de los criterios de clasificacion atiende a ca-
racteristicas morfoldgicas, clasificindolos segtin el tipo de salida (lineal o puntual),
segun el espesor del manto que se pone en movimiento (de superficie o de fondo).
Otras clasificaciones estdn basadas en la capacidad destructiva de las avalanchas.

En este trabajo se utilizara la clasificacion utilizada por AEMET basada en la es-
tablecida, en 1981, por la Comisién Internacional de Nieve y Hielo (UNEScO) que
clasifica los aludes segtin sus aspectos morfologicos y sus factores genéticos. En
esta clasificacion los aludes se catalogan como:

% Aludes de placa. Presentan una zona de salida en la que la nieve forma una
placa que suele ser compacta y seca. La salida es lineal, puede ser larga y de-
pende de la topografia del terreno.

% Aludes de nieve reciente. La nieve que se pone en movimiento suele ser seca
y friay presenta una cohesién muy débil. La salida suele ser puntual. Se sue-
len desencadenar durante o poco después de las nevadas.

* Aludes de fusién o de nieve hiimeda. Se desencadenan en mantos de nieve
con un alto contenido en agua liquida. La salida puede ser lineal o puntual y
la elevada densidad de la nieve que se pone en movimiento hace que se pue-
dan producir a partir con bajas, en torno a 25 grados*.

En este articulo se analizan las principales caracteristicas de los aludes observa-
dos en el macizo de Pefialaray se realiza una cartografia de zonas favorables al des-
encadenamiento de aludes en este macizo a partir de la combinacién de variables
como la pendiente, la presencia de bosques densos, las zonas de acumulacién de
nieve, las orientaciones favorables a la formacién de placas y la insolacién potencial.

3. AREA DE ESTUDIO

El macizo de Pefialara forma parte de la Sierra de Guadarrama que, a su vez, cons-
tituye una de las unidades que componen el Sistema Central. La linea de cumbres
de esta cadena constituye, en muchos tramos, el limite entre las comunidades au-
ténomas de Madrid y de Castilla y Le6n (F1G. 1).

El macizo de Pefalara estd incluido en el Parque Nacional de la Sierra de Gua-
darrama declarado por Ley el 13 de junio de 2013.

Existen numerosos estudios que describen los aspectos geomorfolégicos del
macizo de Pefialara. De todos estos trabajos se puede concluir que el macizo de Pe-
fialara constituye un ejemplo significativo de territorio cuyo relieve es el resultado
de la accion de distintos procesos de tipo estructural y climatico.

4. GUYOMARC'H, G.: Les avalanches. Grenoble (Francia), Météo-France, cNRM CEN. Traduccién del cmT de Ara-
gobn, La Rioja y Navarra (INm). (1996).
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A finales del Paleozoico esta zona fue una penillanura de materiales gneisecos
sobre la que actuaron los movimientos tecténicos del Terciario para generar un
relieve de bloques elevados y hundidos (horst y graben), constituidos basicamente
por gneises glandulares con intrusiones graniticas. En épocas preglaciares el ma-
cizo estuvo afectado por pulsaciones frias y secas que provocaron la formacién de
campos de bloques por procesos de macrogelifraccion de la roca y la apariciéon de
un manto de alteracién de materiales finos. Estas formaciones (manto de alteracion
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y campos de bloques) perduran en la actualidad sobre todo en las vertientes occi-
dentales del macizos. A finales del Pleistoceno, el descenso de las temperaturas y
la abundancia de precipitaciones solidas propiciaron la instalacion de los glaciares
en la sierra®. La nieve tendia a acumularse en las vertientes orientales del macizoy
no llegaba a fundirse en verano, sino que se iba acumulando y transformando en
hielo glaciar. Estas masas de hielo glaciar se fueron deslizando debido a su plastici-
dad, barriendo el manto de alteracion original y acumuldndolo en grandes morre-
nas frontales. Al irse desplazando el manto de alteracion se fueron excavando los
circos glaciares. Los hielos alcanzaron un espesor de hasta 300 metros en algunos
puntos, una longitud maxima de 1,65 km y cubrieron el suelo de zonas situadas a
una altitud minima estimada de 1.840 m en el glaciar de Pefialara. Posteriormen-
te, el retroceso de estos glaciares dejé como resultado un conjunto de morfologias
glaciares bien conservadas. De esta forma, los glaciares mas activos se encontraban
en las laderas con orientacion este, protegidos de los vientos dominantes y de la
maxima radiacién solar, y las laderas occidentales se caracterizaban por la escasa
acumulacién de nieve e hielo.

La asimetria en la distribucion de los glaciares tuvo importantes consecuencias
geomorfologicas. En las vertientes orientales, ademdas de provocar la aparicién de
morfologias como morrenas, circos, depresiones etc., los glaciares barrieron el
manto de alteracién previo elimindndolo en muchas dreas y reduciéndolo conside-
rablemente en otras. En las laderas orientadas al oeste, donde la presencia glaciar
fue menos importante, el manto de alteracién permanece inalterado en la mayor
parte de estos sectores’.

Aungque la accion glaciar fue menos importante en las vertientes occidentales,
también se conservan ejemplos de algunos pequerios circos glaciares con varias
formaciones morrénicas al noroeste de la cima de Pefialara®.

El resultado de esta evolucién hace que una de las caracteristicas principales
del macizo de Pefialara en la actualidad sea su marcada asimetria Este-Oeste en
su aspecto geomorfologico, que se refleja en otras facetas como la distribucion y
persistencia del manto de nieve o en las relacionadas con la distribucion de la ve-
getacion, ya que son todos ellos factores interrelacionados®.

Después de la retirada de los glaciares el relieve del macizo ha sufrido ligeros
retoques ligados, sobre todo, a una moderada accidn periglaciar, alos movimientos
en masa que se desarrollan en ambas laderas, a la accion torrencial y a los procesos
ligados a la presencia de la nieve.

5. PaLacios, D. & ANDREs, N., El significado geogrdfico de la nieve en la dindmica natural de la Sierra de Guadarra-
ma. Madrid, Grupo de Investigacién en Geograffa Fisica de Alta Montafia de la Universidad Complutense de Madrid,
2006 [Consulta: enero 2013]. Disponible en: https://portal.ucm.es/web/gfam/recursos.

6. PaLacios, D. & ANDRES, N., «Relacién entre dinamica nival y erosién en el Parque Natural de Pefialaray dreas
préximas», en Quintos encuentros cientificos del Parque Natural de Pefialara y del Valle del Paular. El Paular, Rascafria
(Madrid), 2005, pp. 95-137.

7. PaLacios, D. & ANDREs, N, E/ significado geogrdfico..., pp. 1-3.

8. ALIA, M., MENENDEZ, J. & VIDAL, C., «Livret-Guide de 'excursion C3 et C4 Guadarrama, Massif de Pefialara
et variation El Escorial-Manzanares el Real», en Actas V Congreso Internacional INQUA. Madrid, (1957). pp. 28-34.

9. PaLacios, D. & ANDREs, N., E/ significado geogrdfico..., pp. 7-8.
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Los procesos ligados a la accién nival son los que tienen una mayor relevancia en
lazona de estudio y han dado lugar a la apariciéon de numerosos nichos de nivacién
en las dreas en las que la acumulacidon y la persistencia de la nieve es mayor y que
coincide, en general, con las cabeceras de los glaciares pleistocenos™.

La caracterizacidn climatoldgica del macizo de Pefialara puede realizarse a par-
tir de los datos de la serie del observatorio meteoroldgico del Puerto de Navace-
rrada, de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), situado a 1.888 m de altitud
y aunos 5 km de distancia del macizo de Pefalara en linea recta. La serie contiene
datos desde 1941, aunque no todas las variables se miden desde esa fecha. Algunas
de ellas, como el espesor de la nieve, sélo se registran desde 1983.

Las precipitaciones superan los 1.400 1/m?* anuales y se concentran en los meses
mas frios, desde octubre a mayo, gran parte de ellas en forma de nieve. El verano
es arido. La temperatura media anual en el Puerto de Navacerrada es de 6,1°C, y
la temperatura media mensual es menor de 0°C en los meses mas frios (desde di-
ciembre a febrero). Estos datos nos indican que estamos hablando de un clima de
alta montafia mediterrdnea con rasgos continentales™. La nieve es el meteoro mas
representativo de este macizo montafioso.

El manto nivoso se caracteriza por su irregularidad inter e intra anual. De esta
manera hay inviernos en los que se producen importantes precipitaciones de nieve
que pueden acumular un gran espesor, y otros con espesores de nieve muy redu-
cidos. En el macizo de Pefialara, las nevadas copiosas suelen producirse por advec-
ciones de aire relativamente célido del tercer cuadrante.

El nimero de dias en los que la nieve cubre el suelo varia entre un minimo de
menos de 20 dias en el invierno 1994-1995 y un maximo de 182 dias en el invierno
1090-I90I.

Como se vio anteriormente, la nieve tiende a acumularse a sotavento de los
vientos dominantes. Por lo tanto, en el macizo de Pefialara las acumulaciones mas
importantes tienden a formarse en la zona de los circos que tienen orientacién este
(nordeste a sureste). En la zona cercana a las cumbres, a sotavento de los vientos del
oeste, se forman importantes cornisas y placas en las que la acumulacion de nieve
es muy intensa, de mds de una decena de metros de espesor (FIG. 2).

Cuando las acumulaciones son importantes pueden formarse nichos de nivacién
sobre el manto de alteracion. En la Sierra de Guadarrama, los nichos de nivacién
son abundantes y han sido estudiados en detalle™.

También hay otra zona de acumulacién importante en la hoya situada en el
extremo norte del macizo; en ella, a nieve se acumula en la parte superior de los
grandes debris flows existentes y en los dispersos hoyos nivales.

10. PaLAacios, D. & ANDRES, N., «Morfodindmica supraforestal actual en la Sierra de Guadarrama y su relacién
con la cubierta nival: el caso de Dos Hermanas-Pefalara», en PERA, |.L, SANCHEZ-FABRE, M., & LozANO, M.V. (eds.):
Procesos y formas periglaciares en la montaria mediterrdnea. Teruel, Instituto de Estudios Turolenses, (2000). pp.
235-264.

11. PaLAcios, D. & ANDRES, N., El significado geogrdfico..., p. 4.

12. PaLAcios, D. & ANDRES, N, £/ significado geogrdfico..., pp. 66-75.

ESPACIO, TIEMPO Y FORMA  SERIE VI - GEOGRAFIA  6-7 - 2013-2014 - 73-04  ISSN 1130-2968 - E-ISSN 2340-146X UNED



J.A. FERNANDEZ-CANADAS LOPEZ-PELAEZ ET ALII

FIGURA 2. EJEMPLOS DE CORNISAS
Autor: Luis Pantoja

Existe otra importante zona de acumulacién sobre el nicho nival del arroyo del
Infierno entre Pefia Citores y Dos Hermanas.

4. MATERIALES, DATOS Y METODOS
4.1. DATOS

Para caracterizar los aludes registrados y delimitar las dreas favorables al desenca-
denamiento de aludes en el macizo de Pefialara se ha utilizado una metodologia
que se caracteriza por integrar datos de distintas fuentes.

El estudio de los aludes observados y la informacién meteoroldgica y nivoldgica
se ha realizado, principalmente, a partir de la informacién procedente de monta-
fieros expertos®.

Por otra parte, en el macizo de Pefialara, desde el afio 2009, se realizan sondeos
nivolégicos por parte del Grupo de prediccion de aludes de la Delegacién de la
Agencia Estatal de Meteorologia en Madrid y por personal del Parque de Pefialara.
A dichos sondeos, que se realizan semanalmente, se les afiade informacién com-
plementaria como test de estabilidad de la nieve y aludes observados. También, se

13. Colaboracién especial de Alberto y Alvaro Pantoja por su colaboracién en la localizacién y caracterizacién
de los aludes observados.
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realizan observaciones adicionales cuando las condiciones nivolédgicas lo hacen
necesario que permiten tener un conocimiento del estado de la nieve y de las ca-
racteristicas de las avalanchas que se producen.

Ademas, se ha recopilado informacién del Grupo Especial de Rescate de la Co-
munidad de Madrid (GERrA), el Grupo de Rescate en Montafia de la Guardia Civil
(GrEIM) y la Guarderia Forestal del Parque.

Como cartografia digital base se ha hecho uso del Modelo digital del Terreno
(MDT) suministrado por el 1GN, con paso de malla de 5 m, formato de archivo as-
C11 matriz EsR1 (agr), distribucién oficial de hojas 1:25.000 y sistema geodésico de
referencia ETRS89.

La fotointerpretacion del drea de estudio y la determinacién de la morfologia
de las laderas, la cubierta forestal y la cubierta nivosa se ha realizado a partir de
las ortofotos digitales de los vuelos PNOA, en formato T1FF con el correspondien-
te fichero TFw de georreferenciacion del Instituto Geografico Nacional (1GN) con
tamafio de pixel 0,25 m. Para la localizacién de las zonas en las que se acumula la
nieve se digitalizaron los mapas de permanencia de la nieve en el suelo obtenidos
de la publicacién EI significado geogrdfico de la nieve en la dindmica natural de la
Sierra de Guadarrama™. También se consultaron imagenes del satélite spoT-5 de 5
m de resolucion espacial en modo pancromadtico para comprobar la extension del
terreno cubierto por la nieve.

4.2. METODOLOGIA
4.2.1. Cartografia de aludes observados

Partiendo de la informacién recopilada directamente en el campo o mediante en-
cuestas a motafneros expertos, se ha elaborado una base de datos y se ha realizado
una cartografia de aludes observados. Con ayuda del siG, se ha obtenido una serie
de medidas relativas a las dimensiones de estos aludes (longitud, cota maxima, cota
minima, desnivel, area afectada). Esto nos permite adquirir un conocimiento previo
de las caracteristicas de los aludes que se producen en el macizo.

Para la determinacion del tamafio de los aludes se ha utilizado la tabla propues-
ta por la EAws (European Avalanche Warning Services) (TABLA 1), en la que el cifrado
esta vinculado tanto al grupo mayoritario como a la presencia de aludes de mayo-
res dimensiones.

Segin esta tabla, el tamafio de los aludes se puede establecer en funcién de tres
criterios, las caracteristicas de la zona de llegada, la longitud de la trayectoria y el
volumen de nieve movilizada, y los dafios potenciales que el alud puede causar en
las personas u otros elementos y sobre el entorno.

14. PaLacios, D. & ANDREs, N., El significado geogrdfico..., pp. 13, 22, 28, 37, 46.

ESPACIO, TIEMPO Y FORMA  SERIE VI - GEOGRAFIA  6-7 - 2013-2014 - 73-04  ISSN 1130-2968 - E-ISSN 2340-146X UNED

81



J.A. FERNANDEZ-CANADAS LOPEZ-PELAEZ ET ALII

TABLA 1. TAMARNO DE LOS ALUDES SEGUN LA EAWS (EUROPEAN AVALANCHE WARNING SERVICES)

TAMARNO Y
NOMBRE

CLASIFICACION
SEGUN LA ZONA
DE LLEGADA

CLASIFICACION
SEGUN EL
POTENCIAL

CLASIFICACION
CUANTITATIVA

1. Purga o colada

Acumulacién de
nieve sin peligro de
enterrar pero con
peligro de caida.

Relativamente
inofensivo para las
personas.

Longitud < 50 m,
volumen < 100 m?

2. Alud pequefio

El alud se para en
la pendiente.

Puede enterrar,
herir o matar a
una persona.

Longitud < 100 m,
volumen < 1.000 m?

3. Alud mediano

El alud alcanza
el final de la
pendiente.

Puede enterrar o
destruir un coche,
causar dafios

a un camion,
destruir un edificio
pequefio o romper
un ndmero
pequefio de
arboles.

Longitud < 1.000 m,
volumen < 10.000 m3

4. Alud grande

El alud atraviesa
zonas planas
(considerablemente
por debajo de

30°) una distancia
mayor de 50 m

y puede llegar al
fondo del valle.

Puede enterrar

y destruir un
vagon de tren, un
camién grande,
varios edificios

o una parte del
bosque.

Longitud ~ 1-2 km,
volumen < 100.000 M3

5. Alud muy
grande

Llega al fondo del
valle. Alud mas
grande conocido.

Puede modificar el
paisaje. Posibilidad
de dafios
desastrosos.

Longitud ~ 3 km,
volumen > 100.000 m3

4.2.2. Cartografia de zonas favorables al desencadenamiento de aludes

Para determinar las zonas propensas al desencadenamiento de aludes se aplicara
la metodologia utilizada por el Ministerio de Agricultura francés (CEMAGREF) que
consta de tres fases:

1. La FOTOINTERPRETACION. Estudio e interpretaciéon de fotografias aéreas e
imagenes de satélite para determinar la morfologia de las laderas, la cubierta
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forestal, la cubierta nivosa y elaboracién de una cartografia de los aludes

observados.

> Vegetacion. Es uno de los criterios directos mas importantes para la de-
limitacion de zonas probables de aludes. En primer lugar, las trazas del
paso de aludes permanecen en la vegetacidon, dando lugar a zonas con
ausencia total de ésta cuando el fendmeno es frecuente. Ademas, el porte
y la densidad de la vegetacion son factores muy importantes en relacion
con el desencadenamiento de aludes, siendo los bosques cerrados areas
poco proclives a registrar desencadenamiento de aludes, aunque pueden
verse afectados por avalanchas desencadenadas en cotas superiores, fue-
ra del bosque®.

En nuestro trabajo, se ha digitalizado el area ocupada por los bosques
de Pinus Sylvestris, a partir de las fotografias aéreas PNOA del 1IGN y se han
considerado areas favorables al desencadenamiento de aludes aquellas
en las que las masas forestales estan ausentes, en concreto las que se en-
cuentran por encima del limite forestal.

> Caracteristicas del terreno. En general, los terrenos rugosos inhiben el des-
encadenamiento de aludes. Los factores que influyen en la rugosidad del
terreno pueden ser tan variables como la litologia dominante en un drea
o la distribucién de la vegetacién. En nuestra area de estudio, el terreno
puede considerarse rugoso.

En este trabajo, la rugosidad del terreno se ha cartografiado a partir de
las fotografias aéreas PNOA del 1GN y del trabajo de campo realizado pre-
viamente. La presencia del manto de alteracion, pedrerasy bloques en las
areas no glaciadas constituyen un buen anclaje para el manto de nieve.
En las zonas afectadas por los glaciares, los escalones y umbrales existen-
tes tienden a romper las pendientes y a formar zonas de acumulacién de
nieve y de frenado de los aludes. Ademas, la distribucién y morfologia de
la vegetacion existente también tiende a sujetar el manto de nieve. En
consecuencia, el terreno de la zona de estudio puede considerarse rugoso
y poco favorable al desencadenamiento de aludes.

> Pendientes. Los aludes se originan en zonas con pendientes que oscilan
entre los 25° y los 45°. Por debajo de 25° el manto de nieve permanece esta-
tico a no ser que se produzcan situaciones atmosféricas inusuales que den
lugar a nevadas extraordinarias. Por encima de los 45° la nieve se purga de
forma natural, depositindose en niveles inferiores. Sin embargo, este es un
factor que depende mucho del tipo de alud que estemos considerando. Asi,
los aludes de nieve reciente son mas frecuentes en zonas con pendientes
superiores a 45°, los aludes de placa se desencadenan con pendientes que
oscilan entre los 25 y los 45° y los aludes de fusién pueden originarse con
pendientes atin menores, incluso de 25°.

15. PALoMO, M., «Los aludes en el circo de Piedrafita (Pirineo Aragonés). El evento del 8 de febrero de 1996»,
en Boletin Glacioldgico Aragonés, 8, (2007). pp. 61-83.
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La determinacién de las pendientes favorables al desencadenamiento
de aludes en el macizo de Pefialara se ha realizado a partir del MDE utili-
zando el Sistema de Informacion Geografica ArcGis para obtener un mapa
de pendientes del area de estudio. Posteriormente este mapa se ha recla-
sificado seleccionando las pendientes superiores a 45° para los aludes de
nieve reciente seca, entre 25y 45° para los aludes de placa y superiores a
25° para los aludes de fusion.

> Orientaciones. Es una variable que mas que determinar el desencadena-
miento de aludes condiciona el tipo de alud que se produce. La orienta-
cién de una ladera puede condicionar la acumulacién de nieve y el tipo
de evolucién que ésta experimente.

En el macizo de Pefialara la nieve tiende a acumularse a sotavento de
los vientos dominantes, en las laderas orientadas al este. Esta orientacién
es, por lo tanto, favorable para la formacién de cornisas y placas de viento
y, en consecuencia, para el desencadenamiento de aludes de placa.

Para realizar el mapa de orientaciones se hizo uso del mpE. Utilizando
la herramienta orientaciones del Arcais se obtuvo la orientacion de cada
pixel del MDE.

> Insolacion potencial. La radiacion solar condiciona la temperatura de la
superficie de la nieve y, por consiguiente, altera la evolucién del manto
de nieve y su metamorfosis. La incorporacién de esta variable permite
introducir un factor esencial en la inestabilidad del manto nivoso®. Una
menor insolacion ralentiza la evolucién de la nieve recién caida y puede
favorecer los aludes de nieve reciente. Por el contrario, la insolacion eleva-
da acelera la evolucidn de la nieve y puede favorecer los aludes de fusion.

El mapa de radiacion potencial se ha obtenido aplicando el médulo de
ArcGls Area Solar Radiation al MDE. Para calcular el valor de la insolacién
potencial se tiene en cuenta las caracteristicas del terreno del MDE: latitud,
altitud, orientacién, sombra generada por la topografia y trayectoria solar
(época del afio). Se ha considerado el periodo que va entre noviembre y
marzo, en el que se desencadenan la mayor parte de los aludes. Esta he-
rramienta nos genera un fichero raster en el que a cada celda del MDE se le
asigna un valor de radiacién potencial total (directa mas difusa). Teniendo
en cuenta la serie de valores de insolacion potencial total acumulada entre
noviembre y mayo en los pixeles de nuestra drea de estudio hemos conside-
rados que los pixeles con insolacién minima son los situados en el primer
quintil (insolacién potencial acumulada inferior a 251.491,44 Wh/m?y los
pixeles con insolaciéon maxima son los que pertenecen al quinto quintil.

> Cobertura de nieve. La determinacién de las dreas cubiertas por nieve se ha
realizado a partir de la digitalizacién de los mapas de permanencia de la

16. PaLomo, M., JULIAN, A. & CHUECA, )., «Aplicacién de un andlisis multicriterio a la delimitacién de zonas pro-
bables de aludes (valle del Aguas Limpias, Pirineo central espafiol)», en BENAVENTE, ). & GRACIA, F.J. (eds.): Trabajos
de Geomorfologia en Esparia, 2006—-2008. Cadiz, Sociedad Espafiola de Geomorfologia, (2008). pp. 417-420.

ESPACIO, TIEMPO Y FORMA  SERIE VI - GEOGRAFIA  6-7 - 2013-2014 - 73-94  ISSN 1130-2968 - E-ISSN 2340-146X  UNED



DELIMITACION ESPACIAL DE LAS ZONAS PROBABLES DE SALIDA DE ALUDES EN EL MACIZO DE PENALARA

nieve en el suelo obtenidos de la publicacion El significado geogrdfico de la
nieve en la dindmica natural de la Sierra de Guadarrama' y de las imagenes
del satélite sPOT-5 de 5 m de resolucidn espacial en modo pancromatico.

2. INTERPRETACION DE CAMPO. En esta fase nos hemos ocupado, en primer lu-
gar, de confirmar las caracteristicas de la zona de estudio determinadas por
fotointerpretacion y, en segundo, de identificar sobre el terreno las zonas de
aludes previamente determinadas. Estos trabajos se realizan en ausencia de
nieve para poder observar de forma minuciosa la morfologia de las laderas.

3. ENCUESTAS A LA POBLACION. El conocimiento sobre los aludes y la cartografia
de éstos se completa recabando informacién sobre los aludes registrados entre
la poblacién montafiera experta que suele frecuentar la zona. A partir de esta
informacion se amplia el conocimiento relativo a los diferentes episodios de
aludes en la zona (tipo, frecuencia, época de caida, limites etc.).

La cartografia de zonas favorables al desencadenamiento de aludes se ha elabo-
rado siguiendo la metodologia empleada por PALoMO ET AL."8, (2008). Segtin esta
metodologia, los factores que influyen en el desencadenamiento de un alud pueden
clasificarse en necesarios y de intensificacion.

Los factores necesarios son aquellos cuya ausencia hacen muy improbable el
desencadenamiento de aludes. En el drea de estudio se han considerado factores
necesarios las pendientes favorables y la ausencia de bosques densos. Los factores
de intensificacién son factores que no condicionan el desencadenamiento pero si
que aumentan la probabilidad de que éste se produzca. Estos factores varian segin
el tipo de alud, y entre ellos se consideran las zonas mds propicias a que se acumule
la nieve, las orientaciones favorables y la insolacién potencial.

Todos los factores (tanto los necesarios como los de intensificacién) toman el
valor 1 en el pixel cuando se cumplen y el valor o si no se cumplen.

En la TABLA 2 aparecen, resumidos, los criterios que se han considerado para la
elaboracion de las cartografias asi como la combinacién de ellos utilizada, depen-
diendo del tipo de alud.

Con esta metodologia se pueden establecer cuatro categorias de probabilidad de
desencadenamiento (baja, moderada, alta y muy alta). Se considera una probabili-
dad de desencadenamiento baja en el caso en el que al menos uno de los factores
necesarios tome valor o. La probabilidad es moderada cuando los factores necesa-
rios tienen valor 1 pero los de intensificacion tienen valor o. La probabilidad alta
corresponde a las zonas en las que los factores necesarios y uno de los de inten-
sificacion tienen valor 1. La probabilidad muy alta aparece en las dreas en las que
todos los factores, tanto los necesarios como los de intensificacién toman valor 1.

17. PaLacios, D. & ANDREs, N., E significado geogrdfico..., pp. 13, 22, 28, 37, 46.

18. PaLomo, M., JULIAN, A. & CHUECA, J., «Aplicacién de un andlisis multicriterio a la delimitacién de zonas pro-
bables de aludes (valle del Aguas Limpias, Pirineo central espafiol)», en BENAVENTE, ). & GRACIA, F.J. (eds.): Trabajos
de Geomorfologia en Espafia, 2006-2008. Cadiz, Sociedad Espafiola de Geomorfologia, (2008). pp. 417-420.
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TABLA 2. VARIABLES UTILIZADAS EN LA ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA DE ZONAS FAVORABLES AL
DESENCADENAMIENTO DE ALUDES

TIPO

F. NECESARIOS

F. INTENSIFICACION

Placa

45° > Pendiente > 25°
Ausencia de bosque

Zona de acumulacién
Orientacién Este

Fusion

Pendiente > 25°
Ausencia de bosque

Zona de acumulacién
Insolacién elevada

Nieve reciente

Pendiente > 45°
Ausencia de bosque

Zona de acumulacién
Insolacién baja

TIPO ALGORITMO
Placa

45*>PTE.>30* , AUSENCIABOSQUE x(1+ ACUMULACIONNIEVE + ORIENTACIONO-180* )
Fusién

PENDIENTE>26* , AUSENCIABOSQUE x(1+ ACUMULACIONNIEVE +

INSOLACION ALTA

)

Nieve reciente

PENDIENTE>46° , AUSENCIABOSQUE x(1+ ACUMULACIONNIEVE +

INSOLACION BAJA

)

Ademais, se ha elaborado una cartografia general de desencadenamiento de ries-
go de aludes, sin distincion de los tipos. Las variables consideradas y el algoritmo
utilizado se resumen en la TABLA 3.
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TABLA 3. VARIABLES UTILIZADAS EN LA ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA DE ZONAS FAVORABLES AL
DESENCADENAMIENTO DE ALUDES

TIPO F. NECESARIOS F. INTENSIFICACION
General Pendiente > 25° Zona de acumulacién
Ausencia de bosque Orientacién Este

Insolacién méaxima
Insolacién minima

TIPO ALGORITMO
General
PTE. > 25° AUSENCIA X (1+ ACUMULACION 5 ORIENT. INSOLACION INSOLACION )
BOSQUE NIEVE 0-180° ALTA BAJA

En el caso de las pendientes se ha supuesto que la pendiente minima es 25°, que
es el valor minimo para que se desencadene un alud de cualquier tipo. Como fac-
tores de intensificacion se consideran todos los que contribuyen a cualquier tipo
de alud. De esta forma, cada pixel podra tomar un valor entre o y 4. Por lo tanto
se pueden establecer cinco categorias (muy bajo, bajo, moderado, alto y muy alto).

S. DESCRIPCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. ALUDES OBSERVADOS

En la F1G. 3 aparecen cartografiados los aludes observados en el macizo de Pefialara
entre los afios 2009 y 2014.

La mayor parte de los aludes observados se registran en las laderas orientales del
macizo. En las vertientes del resto de las orientaciones s6lo se ha registrado un alud
debido a que en esas vertientes la pendiente no es muy acusada, la acumulacion de
nieve es escasay la formacién de placas no es favorable. Ademads, el hecho de ser una
zona menos transitada hace que la deteccion de aludes en ella sea menos probable.

La longitud media de los aludes observados es de 194 m aunque la mayor parte
de ellos (el 63%) tienen menos de 200 m de recorrido y sdlo el 17% supera los 300 m.

La cota de salida de los aludes observados es, en todos los casos, superior a
2.000 m. Solo en dos ocasiones la cota de salida ha sido inferior a 2.200 m.

La cota de llegada es, en un 94% de los casos, superior a los 2.000 m. Sélo en dos
desencadenamientos la cota de llegada fue inferior a 2.000 m y siempre estuvo por
encima de 1.900 m. La cota minima alcanzada es de 1.980 m.
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FIGURA 3. MAPA DE ALUDES OBSERVADOS

Elaboracién propia.
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La superficie afectada por los aludes presenta una alta variabilidad. El valor
medio es de 13.837 m? pero el 57% de los aludes observados no alcanzan este valor.

El tipo de alud mas frecuente es el alud de placa. El 60% de los aludes observa-
dos son de este tipo, de los cuales el 5% son de placa friable, un tipo de alud que
presenta caracteristicas conjuntas a los de placa y los de nieve reciente y un 5% de
placa hiimeda; el 40% restante, son aludes de fusién. No se han observado aludes de
nieve reciente seca, aunque si existen noticias de su ocurrencia en el macizo como
aludes que se inician como ruptura de una placa friable y evolucionan a aludes de
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R

nieve reciente polvo. Tal es el caso del evento que se produjo en el mes de enero de
2010 cuando un alud de nieve reciente seca provocado por la ruptura de una placa
friable, pas6 por encima del Refugio de Zabala sin provocar ningtin dafio aprecia-
ble pero si algtin accidentado.

De acuerdo con los criterios establecidos por la EAws (TABLA 1) el tamafio de los
aludes registrados en el macizo varia desde coladas, pasando por aludes pequefios
y medianos (los mas habituales), hasta alguno grande.

En el macizo de Pefialara los aludes de fusion observados se pueden clasificar, en
cuanto a su tamarfio, como coladas, aludes pequefios o medianos. No se han obser-
vado marcas ni huellas en el terreno que hagan evidente la ocurrencia de aludes de
fusion de tamafio grande ni aludes de fondo. Los motivos por los que estos aludes
no se producen son variados. Por un lado, no existen suelos herbiceos propensos
al deslizamiento del manto desde su base; por otra parte, los canales por donde
discurren los aludes no son lo suficientemente importantes para que la masa de
nieve hiimeda en movimiento adquiera la «fuerza» necesaria para arrastrar lo que
encuentra a su paso; una tercera razon podria ser debida a la climatologia propia de
estas montanas. En concreto los continuos episodios de hielo-rehielo que se produ-
cen durante el invierno en el macizo van humidificando y, por tanto, aumentando
la densidad de las capas mas profundas del manto. En estas condiciones, con un
mismo contenido de agua liquida, la cohesidn entre los granos es mas fuerte que
si se tratara de una nieve hiimeda — primavera menos densa®.

19. CoLeou, C., GIRAUD, G. & VILLECROSE, J., Andlisis de los sondeos por golpeo. Grenoble (Francia), Météo-Fran-
ce, CNRM CEN, Traduccién del cmT de Aragdn, La Rioja y Navarra (iINm). (1993).
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FIGURA 4.
EJEMPLO DE ALUD
DE NIEVE POLVO
POR ROTURA DE
PLACA FRIABLE
Autor: Luis
Pantoja.
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FIGURA 5. MAPAS DE AREAS FAVORABLES AL DESENCADENAMIENTO DE ALUDES DE (A) PLACA (IZQUIERDA), (B) NIEVE RECIENTE (CENTRO) Y (C) FUSION
(DERECHA) EN EL MACIZO DE PENALARA
Elaboracién propia.

5.2. CARTOGRAFIA DE ZONAS FAVORABLES
AL DESENCADENAMIENTO DE ALUDES

En la FI1G. 5 aparece el mapa de zonas favorables al desencadenamiento de aludes
de placa, nieve reciente y fusioén en el macizo de Penalara.

Los aludes de placa son los mas frecuentes y, también, los que mas accidentes
provocan en el macizo de Pefialara.

Pueden ser espontineos o provocados, y, en ambos casos, se desencadenan de-
bido a un sobrepeso sobre el manto nivoso que provoca una ruptura de la placa de
nieve (dura o friable). Cuando el alud es espontaneo se suelen desencadenar por el
sobrepeso producido por las precipitaciones (nevadas o lluvias). Cuando es provo-
cado se pueden desencadenar bastante tiempo después de las nevadas, en este caso
el sobrepeso puede ser provocado por el paso de animales, personas (esquiadores,
excursionistas), por caida de cornisas o purgas de nieve (F1G. 0).

El desencadenamiento de aludes de placa tiene una probabilidad muy alta en las
areas con pendientes comprendidas entre 25° y 45°, sin vegetacion boscosa densa,
con zonas propicias a grandes acumulaciones de nieve y a sotavento de los vientos
del oeste, es decir en zonas propensas a la formacién de placas. Estos factores con-
fluyen en las zonas mas elevadas de las cabeceras de los circos glaciares. (FI1G. 5A).

La probabilidad alta se localiza en el resto de las cabeceras de los circos glacia-
res y en las laderas de las morrenas con orientacién este. También presentan una
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alta probabilidad sectores de la hoya noroeste del macizo y algunos de la vertiente
occidental de la cabecera del arroyo del Infierno situados al pie de la Pefia Citores.

Las areas con probabilidad moderada de desencadenamiento de aludes de placa
ocupan la mayor parte de la hoya situada al noroeste del macizo, donde la acumu-
lacién de nieve es elevada; las laderas de barlovento de las morrenas y las laderas
orientadas al oeste de las incisiones torrenciales de la vertiente occidental del ma-
cizo. También presenta una probabilidad moderada el extremo oriental del nicho
nival del arroyo del Infierno.

En el macizo de Pefialara se han observado aludes de fusién pequefios y, con
menor frecuencia, medianos. En todos los casos estos aludes son de superficie, y
no se han observado aludes de fusién de fondo (F1G. 5c).

En otras cordilleras se tiene constancia de la ocurrencia de aludes de nieve
hiimeda en pendientes inferiores a 25°, pero en el Macizo de Pefialara no se han
observado en pendientes inferiores a dicho valor. El riesgo muy alto de desenca-
denamiento de aludes de fusion se localiza en las dreas con pendientes superiores
a 25°, sin vegetacion boscosa densa, con zonas propicias a grandes acumulaciones
de nieve y elevada insolacion. Estos factores confluyen en las zonas mas elevadas
de las cabeceras de los circos glaciares, sobre todo en las del circo de la Laguna y
Clavelesy en la pared de la laguna de Los Pajaros (F1G. 5C).

La probabilidad de desencadenamiento de aludes de fusién es alta y muy alta
en las zonas medias de las cabeceras de los circos glaciares y en las laderas de las
morrenas que registran mayor insolacién. También presentan una probabilidad
alta sectores de la hoya con orientacién norte ubicada al norte del macizoy en la
cabecera del arroyo del Infierno, situada entre Pefia Citores y Hermana Menor, que
es una zona con elevada insolacion.
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FIGURA 6.
EJEMPLO DE ALUD
DE PLACA

Autor: Luis
Pantoja.

91



FIGURA 7.
EJEMPLO DE ALUD
DE FUSION
Autor: Luis
Pantoja.
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Las areas con probabilidad moderada de desencadenamiento de aludes de fu-
sién ocupan la mayor parte de la hoya situada al noroeste del macizo, en las que
la acumulacién de nieve es elevada y persistente, y las laderas de las incisiones to-
rrenciales de la vertiente Oeste de éste.

Como puede observarse en la figura 5, las dreas favorables al desencadenamiento
de aludes de placa y de fusién coinciden de forma sustancial. Esto es debido a que
los criterios elegidos para delimitar esas zonas son muy similares en lo que se refiere
a factores necesarios (pendientes superiores a 25° y presencia de bosque) y sélo se
diferencian pequefios matices ligados a los factores de intensificacion.

Como se observa en la FiG. 5B, las zonas favorables al desencadenamiento de
aludes de nieve reciente en el macizo de Pefialara son escasas. En términos gene-
rales los riesgos muy altos y altos de desencadenamiento de este tipo de aludes se
localizan en las zonas mdas proximas a las crestas vertientes orientales del macizo
ya que son las tinicas que presentan elevadas pendientes (superiores a 45°).

La probabilidad moderada se restringe a las zonas de elevada pendiente, pero
con altitud inferior, y que acumulan poca insolacion (pendiente superior a 45°, au-
sencia de bosques, zonas con insolacion baja).

La F1G. 8 muestra, para el macizo de Pefialara, las dreas favorables al desencade-
namiento de cualquier tipo de alud.

Las areas con probabilidad muy alta de desencadenamiento se localizan en las
cabeceras de los circos glaciares (acumulaciones de nieve elevadas, orientacién fa-
vorable e insolacion elevada), en pequerios sectores de la hoya glaciar orientada al
norte (acumulaciones elevadas, orientacion favorable e insolacion escasa) y en un
pequefio sector del extremo occidental del nicho del Infierno (acumulacién eleva-
da, orientacion favorable e insolacién elevada).
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Las zonas con probabilidad alta de desencadenamiento se encuentran en las lade-
ras orientales de los circos glaciares, por debajo de las dreas de maxima acumulacién y
en aquellas laderas de la vertiente oriental que presentan mayor insolacién y orienta-
cion favorable. En la hoya situada al norte del macizo, las dreas con probabilidad alta
se caracterizan por presentar acumulaciones de nieve elevadas e insolacion escasa.

Los sectores con probabilidad moderada de la vertiente este estan en las vertien-
tes de las morrenas con orientacion favorable, en el extremo oriental del nicho del
Infierno debido a la elevada insolacién que recibe y, en la hoya situada al norte, a
los sectores centrales de ésta, con insolaciones escasas que impiden la evolucién y
estabilizacién de la nieve.

Finalmente, las dreas con probabilidad baja de desencadenamiento son aquellas
en las que s6lo se cumplen los factores necesarios (pendiente superior a 25° y au-
sencia de bosque) pero ninguno de los de intensificacidn. Estas areas se localizan
en el extremo oriental de la hoya situada al norte del macizo y en las incisiones
torrenciales situadas en la vertiente occidental del macizo.
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FIGURA 8. MAPA DE
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Elaboracién propia.
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6. CONCLUSIONES

Los aludes suponen uno de los riesgos naturales mas importantes que afectan a
las dreas de montana. En Espafia los aludes se presentan de manera habitual en la
Cordillera Pirenaica, aunque esto no significa que en el resto de los sistemas mon-
tafiosos peninsulares no se produzcan, pero si que su ocurrencia es mas irregular
y su tamafio generalmente menor.

En el macizo de Pefialara la nieve se caracteriza por su gran variabilidad inter e
intra anual, como corresponde a un clima mediterraneo continentalizado de mon-
tafia. Asi, se suceden inviernos, como el de la temporada 2011-2012, muy escasos en
nieve, y por el contrario inviernos con abundantes nevadas, como el 1990-1991. La
variabilidad inter anual se puede comprobar en el invierno 2012-2013 que fue muy
poco nivoso hasta principios de enero y muy nivoso desde mediados de enero hasta
bien entrada la primavera. Esta irregularidad en la presencia de nieve en el macizo
se traslada a la frecuencia de desencadenamiento de aludes en él.

Los aludes en el macizo de Pefialara tan sélo se producen en las zonas mais altas,
por encima de 1.90o m, por lo que no afectan a las construcciones ni a las infraes-
tructuras. De todas formas, el nimero muy importante y creciente de personas que
visitan el macizo y se adentran incluso en las zonas potencialmente mas peligrosas
hacen que la probabilidad de encuentro alud-persona sea elevada. Con la nueva
figura de proteccion que afecta a la zona de estudio, serfa oportuno incorporar al
Plan Rector de Uso y Gestidn del Parque Nacional informacién sobre las zonas mas
expuestas a los aludes.

Los aludes que se producen mas frecuentemente en el macizo son los aludes de
placa, siendo también los que mas accidentes provocan. Este tipo de aludes se des-
encadenan preferentemente en las laderas del macizo con orientacion este, debido
a que estas vertientes son las mds propicias a la formacion de placas. La mayor parte
de las placas se forman a sotavento de los vientos dominantes, en las zonas inme-
diatamente inferiores a las lineas de cumbres. En muchos casos estin acompariadas
de cornisas de nieve. Los aludes de placa pueden producirse en cualquier momento
del invierno y no estin necesariamente ligados a una situacién meteorolégica de-
terminada porque las placas pueden persistir durante largo tiempo.

Los aludes de fusion tienden a producirse en primavera, pero también se han
observado en otros periodos del invierno coincidiendo con una temporada de tem-
peraturas altas. Suelen ser coladas, aludes pequefios o medianos, y en ningtin caso,
se han visto aludes de fondo.

Los aludes de nieve reciente se producen tras un periodo de nevadas intensas.
En el macizo de Pefialara se han observado, de forma esporadica, aludes de placa
friable que evolucionan a aludes de nieve reciente polvo.

Es necesario continuar aumentando el contenido de la base de datos de regis-
tros nivolégicos, para comprobar la validez del mapa de peligro de aludes que se
ha realizado y modificarlo si es necesario. En posteriores actualizaciones del pre-
sente estudio seria interesante la incorporacion de nuevas variables como factores
intensificadores. En este aspecto es importante sefialar la importante influencia de
la convexidad del terreno en los aludes de placa. También se podria afiadir un mé-
todo de evaluacion del método empleado en la localizacién de las zonas probables
al desencadenamiento de aludes.
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