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Introduccién

Los estudios que analizan casos de
aludes concretos en el conjunto de
la cordillera Cantdbrica en general, y
en los Picos de Europa en particular,
han sido hasta ahora inexistentes. En
este articulo realizaremos un primer
andlisis de la avalancha producida el
dia 8 de mayo de 2012 alas13.20hen
las proximidades del pueblo de Bul-
nes, situado en el Macizo Central de
los Picos de Europa. Para ello dispo-
nemos de los datos que registran las
estaciones meteoroldgicas de la Red

de Seguimiento del Cambio Global
en el Parque Nacional de los Picos de
Europa, y los boletines de prediccion
de peligro de aludes que la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET)
elabora desde el invierno 2009-2010
para este sector de la cordillera
Cantdbrica. También contamos con
la informacién que recogimos en el
campo y que nos ha permitido reali-
zar la cartografia del alud y observar
huellas, marcas e indicios sobre su
volumen y desarrollo. De forma com-
plementaria utilizaremos informa-
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cién disponible en diferentes webs.

Los Picos de Europa se localizan en
el norte de 1a peninsula Ibérica, a es-
casos 20 km del mar Cantdbrico. Su
posicién latitudinal, la proximidad
de la costa y las caracteristicas de su
relieve (figura 1), muy abrupto y con
altitudes que superan los 2.600 m,
definen en ellos un clima ocednico
de montafia. Las precipitaciones son
muy abundantes y las temperaturas
experimentan frecuentes e impor-
tantes oscilaciones térmicas incluso
en cuestién de horas. De este modo,



durante la temporada invernal se
alternan periodos en los que se acu-
mula mds de un metro de nieve por
encima de los 1.000 m de altitud, vin-
culados a entradas de aire himedo y
frio, con otros dominados por flujos
del sur, cdlidos y frecuentemente
secos, que producen un aumento de
las temperaturas y una rapida fusién
de la nieve.

El manto nivoso formado durante las
sucesivas nevadas se caracteriza de
forma general por presentar un gran
espesor y ser muy himedo. Como
consecuencia, el gradiente térmico,
que se corresponde con la varia-
cién vertical de la temperatura del
manto nivoso expresada en ° Clcm,
frecuentemente es bajo, y los niveles
de debilidad internos que favorecen
el desencadenamiento de aludes de
placa accidental —asociados entre
otros al gradiente de temperatura
del manto (por ejemplo, granos fa-
cetados) o la presencia de nieve gra-
nulada tan significativa en los Picos
de Europa— se mantienen activos du-
rante un tiempo limitado después de
las nevadas. Sin embargo, las carac-
teristicas nivoclimadticas del Macizo
hacen que adquieran especial rele-
vancia durante toda la temporada
invernal los aludes de nieve reciente,
debido a la acumulacién durante las
nevadas, y los aludes de fusién, de-
bido al aumento de las temperaturas
y las precipitaciones liquidas.

Caracteristicas del evento

El alud objeto de estudio consistio
en una placa de nieve hiimeda que
descendid por la ladera norte del
Cueto Albo (2.414 m), una vertiente
amplia que a través de la encajada
canal Ciega conecta la cumbre con el
fondo de valle, los Llanos del Tornu
(875 m). Por este Tugar discurre un
sendero de pequeno recorrido de la
Red del Parque Nacional de los Picos
de Europa hacia el refugio de mon-
tana del Jou de los Cabrones (PR-PNPE
18) (figura 2). Por sus caracteristicas
y recorrido, de unos 2.300 m, se cor-
responde con una avalancha grande
(tamafio 4) segtin la actual escala eu-
ropea de clasificacién del tamatio de
los aludes (tabla 1).

En los aludes de nieve, cualquiera
que sea su tamaiio, se distinguen tres
partes diferenciadas: zona de salida,
zona de trayectoy zona de detencién
(figura 2). La zona de salida se corres-
ponde con la parte superior del alud
y se caracteriza por ser el drea donde
se pone en movimiento la mayor
parte de nieve involucrada. El ter-
reno correspondiente a esta zona en
la avalancha objeto de andlisis pre-
senta una morfologia ligeramente
concava en su conjunto que favorece
la acumulacién de nieve, ademds de
por su orientacién norte (radiacién
solar baja durante gran parte del in-
vierno) y por el efecto de barrera que
ejerce con relaciéon a los flujos mds
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proclives a producir nevadas (los del
norte y noroeste). Sin embargo, la
pala superior se divide en dos sub-
concavidades simétricas separadas
POT UN eje TOCOSO convexo en el sen-
tido de la mdxima pendiente hasta
la cota 1.900 m, teniendo un com-
portamiento funcional avalanchoso
solidario o independiente segin el
tipo de nieve.

Como hemos visto una manera de
clasificar los aludes es a partir de
sus dimensiones o poder destruc-
tivo (tabla 1), aunque existen otras
clasificaciones. En el caso de las ava-
lanchas que se inician como conse-
cuencia de una nieve sin cohesién o
«nieve sueltar se habla de aludes con
salida puntual, mientras que en los
que presentan nieve con cohesién la
salida es de tipo lineal. En los aludes
de salida lineal, también denomina-
dos aludes de placa, la zona de salida
estd representada por un drea en la
que es posible identificar diferentes
lineas de fractura del manto nivoso.
En el alud objeto de analisis la cica-
triz de coronacion se sitiia proxima
alacima, en torno a la cota 2.300 m,
probablemente a partir del eje rocoso
que pudo actuar creando tension
en el manto. Los flancos aparecen
delimitados por la forma céncava
del relieve, mientras que la linea de
fractura inferior o stauchwall es dificil
de determinar con seguridad con la
informacién de que disponemos.

Tabla 1. Clasificacién del tamafio de un alud a partir de su longitud en la zona de llegada, su volumen

y su potencial destructivo

Tamafio Nombre Clasificacion seguln la zona de llegada  Clasificacién segun el dafio potencial Clasificacién cuantitativa

1 Purga Acumulacién de nieve sin peligro Relativamente inofensivo para. Longitud < 50 m,
de enterrar pero con peligro de caida. las personas volumen <100 m?

2 Alud pequefio El alud se para en la pendiente. Puede enterrar, herir o matar Longitud <100 m,

a una persona. volumen < 1.000 m?

3 Alud mediano El alud alcanza el final de la pendiente.  Puede enterrar o destruir un coche, Longitud <1.000 m,
causar dafios a un camion, destruir volumen < 10.000 m?
un edificio pequefio o romper un
nimero pequefio de arboles.

4 Alud grande El alud atraviesa zonas planas Puede enterrar y destruir un vagén Longitud ~1-2 km,
(considerablemente por debajo de 30°) de tren, un camion grande, volumen <100.000 m?
una distancia de > 50 m y puede llegar  varios edificios o una parte de bosque.
al fondo de valle.

5 Alud Llega al fondo de valle. Puede modificar el paisaje. Longitud ~3 km,

muy grande Alud mdas grande conocido. Posibilidad de dafios desastrosos. volumen > 100.000 m?

Fuente: European Avalanche Warning Services, www,avalanches.org
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lud del 08/05/2012 .-
Zona de deternicion

Figura 2. Cartografia del alud producido del 8 de mayo de 2012 (linea continua); limite del alud maximo probable en la vertiente norte
del Cueto Albo (Iinea discontinua) a partir de los indicios geomorfolégicos, de vegetacion e histéricos; en la figura que muestra aumen-
tada la zona de detencidn aparece una cartografia aproximada del evento de marzo de 2005 (linea de puntos).

La pendiente es la caracteristica prin-
cipal del terreno que condiciona la
formacién de avalanchas, al permitir
iniciaryacelerar el movimiento. Cuan
to mds inclinado es el terreno mds
propicio es al desencadenamiento
de las avalanchas, aunque de menor
magnitud, de forma que existe una
relacién inversa entre inclinacion
y magnitud (Vada et al., 2012). En el
caso de estudio, la inclinacién media
en la zona de salida es de 35°, que,
seglin McClung y Schaerer (1996), se
corresponde con el limite superior
del intervalo de pendiente caracte-
ristico (25-35°) para la formaci6n de
grandes avalanchas de placa muy
poco frecuentes (en estas pendientes
también pueden desencadenarse alu-
des de nieve suelta). La informacién
histérica disponible parece mostrar
una buena correlacién con dicha di-
rectriz, ya que los testimonios de la
poblacién hacen referencia a la ine-
xistencia de aludes de tal magnitud

en el dltimo siglo. Por lo tanto nos
encontramos ante un evento excep-
cional de alud mayor.

La zona de trayecto es el lugar por
donde discurre lamasa de nieve desde
el final de la zona de salida hasta el
inicio de su parada, siendo en este
sector donde alcanza una velocidad
madxima. De los 2.000 m a los 1.600
m de altitud la avalancha consistié
en un flujo de nieve densa adaptada
a la topografia del terreno. A partir
de entonces un cambio brusco en la
pendiente, que marca el inicio de la
canal Ciega, provoco que el flujo des-
cendiera precipitindose al vacio. En
este momento la avalancha experi-
menté una aceleracién al disminuir
surozamiento con el suelo y aumen-
tar la inclinacién del flujo e incor-
poro aire, provocando que la parte
menos densa del flujo se comportara
como un flujo turbulento en suspen-
sion (figura 3). Sin embargo, el mayor
volumen del flujo tomé contacto con

la superficie desprovista de nieve en
la canal. Los limites laterales bien
definidos del corredor, junto con la
naturaleza hiimeda de la nieve, hicie-
ron que la avalancha se adaptara a su
trazado adquiriendo una trayectoria
ligeramente curva hacia la derecha
en el sentido del flujo.

Adiferencia de otros aludes que en la
zona de trayecto incorporan nieve al
flujo, haciendo aumentar el volumen
total de nieve movilizada y su poder
destructivo, en este caso la avalancha
incorporé derrubios de las pedreras,
suelo y vegetacion debido a la fric-
cién con el lecho. La gran cantidad
de materia s6lida y volumen de rocas
que desplazd, de hasta varios metros
cubicos, permite hacerse unaideade
la magnitud del fendmeno.

La zona de detencidén se corresponde
con la parte final del alud desde el
inicio de la desaceleracién del flujo
de nieve hasta su detencién total.
De forma general el inicio de la des-
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Figura 3: Secuencia fotogréafica captando el momento en el que la avalancha recorria la zona de trayecto.
Imagenes 2a y 3a: obsérvese como el perfil céncavo en el recorrido del alud, junto con las caracteristicas del
manto nivoso (menor espesor y con nieve mas himeda), propicié la erosion del suelo a partir de la cota 1.800 m.,
Foto: Héctor, Torres; Mino, José y Chus (montafieros asturianos).

aceleracion de los grandes aludes se
sitda en terrenos con una pendiente
inferior a los 10° (McClung y Schae-
rer, 1996). Los Llanos del Tornu se
caracterizan por ser una superficie
casi plana, con pendientes inferiores
alamencionada, y por estar bien de-
limitados por la vertiente contraria
(Canto Collugos). Esta escasa pen-
diente fue la que motivd la desacele-
racién del flujo del alud, unido a la
alta friccién de la nieve con el suelo,
que acabaria por detenerse en el mo-
mento en que comenzaba a remontar
lavertiente opuesta, perceptible en la
figura 4.

En el depdsito observamos diferentes
morfologias en relacién con la secu-
encia temporal del flujo del alud.
El sector frontal de la avenida, mads
voluminoso y rdpido por su trayec-
toria rectilinea, se dividi6 a causa
del promontorio rocoso situado en
el eje de la zona de evacuacion de
la canal, dando lugar a la formacién
de dos lenguas principales; aunque
en menor medida este promontorio
también fue sobrepasado por la ava-
lancha. La lengua mds occidental
(margen izquierda del flujo) generd
un amplio 16bulo con un espesor
madximo del orden de 4 m, pero fue
la mds oriental (margen derecha del
flujo) la que tuvo mayor desarrollo
longitudinal y potencia, con un es-
pesor de hasta 6 m. Esta diferencia
se explica a causa de la trayectoria
curva de la canal en su dltimo tramo,
la cual contribuyo al desvid del grue-
so del flujo hacia este lateral. La ter-

2 Figura-d=(fdagen del@lidiemlerzbna de detencidn
7 mfos Elan®s del Tornu, Foto: M. Frochoso.

Figura 5. Formacion de levees o digues laterales en el transito'de [a
Zana de trayecto hacia la zona de detencion. Se abservaron once
dias despues del evento, por lo que sus dimensiones seguramente

se han visto reducidas'debidoa la fusion. Foto: J. A:Vada.
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Figura 6. Imagenes capturadas por la webcam de la Estacién Superior del Teleférico de Fuente Dé (1.880 m)
que muestran la evolucién de la cubierta nival durante el invierno 2011-2012 (enero, abril y mayo) en la vertiente

sur de los Picos de Europa.

FUENTE DE 2012-01-25  11:06:27

FUENTE DE

2012-04-01  11:27:45

Fuente: Espacio de Nieve y Aludes en la Cordillera Cantabrica (www.facebook.com/proyectoenacc).

minacién de la avenida, mds lenta y
adaptada a la topografia de la canal
en la zona de evacuacién, dio lugar
a la formacién de levées (mdrgenes
laterales sobreelevados con respecto
al eje) (figura 5), y dos conos nivales
suprayacentes al arranque del 16bulo
occidental, relativamente pequefios
con relacién al conjunto del depdsito
(igura 4).

éPor qué se produjo el alud?

Para entender las causas que moti-
varon el desencadenamiento de este
alud de placa hiimeda, y sus dimen-
siones, resulta apropiado repasar de
forma general la evolucién nivome-
teorolégica de la temporada invernal
2011-2012 en los Picos de Europa.

Las primeras nevadas del invierno
se produjeron a finales de octubre
y se fueron acumulando durante el
conjunto de la temporada en zonas
protegidas, y en la vertiente norte del
Macizo, por encima de los 1.900 m de
altitud. Sin embargo, en la vertiente
sur, hasta finales de enero sélo exis-
tia un manto persistente por encima
de la cota 2.400 m, como se puede
observar en la figura 6. Por debajo
de estas altitudes nos encontramos
con un manto temporal que cubria
transitoriamente el suelo y desapare-
cia con posterioridad a las nevadas.

En los primeros dias de febrero y
durante el mes de abril se producen
las precipitaciones mds abundantes
coincidiendo con periodos prolon-

FUENTE DE 2012-05-01  10:57:14

gados de bajas temperaturas. Entre
la dltima semana de enero y el 15
de febrero las temperaturas se man-
tuvieron por debajo de 0 “C desde
los 1.100 m de altitud, mientras que
las precipitaciones fueron especial-
mente cuantiosas los dias 4, 5y 6 de
febrero, acumuldndose mds de 200
y de 250 mm en las estaciones de
Tresviso (900 m) y Sotres (1.050 m),
respectivamente. De esta manera, las
nevadas provocaron un aumento no-
table en el espesor del manto nivoso
del orden de 60 cm a 1.900 m de alti-
tud, y un descenso de la cota de nieve
esquiable, que en la vertiente norte
del macizo se mantuvo en torno a
los 1.600 m hasta el final de la tem-
porada invernal (mayo).

Gréfico 1. Evolucién de las temperaturas en la Estacion Meteoroldgica Automatica de Montafia de Cabafia
Veronica (2.239 m) del 1 de abril al 8 de mayo de 2012.
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En el mes de abril se produce el se-
gundo periodo de precipitacién, con
un aporte diario considerable, acu-
mulando a lo largo del mes mds de
320 mm en las estaciones de Tresviso
(900 m) y Sotres (1.050 m), y de bajas
temperaturas (grédfico 1). Las nevadas
frecuentes provocaron un aumento
notable del espesor del manto nivoso,
superior a los 120 cm en la cota 1.900
m. Los perfiles nivolégicos realizados
por personal colaborador de la AEMET
reflejan dicho aumento. De este modo
el dia 2 de abril, después de un mes de
marzo en que las precipitaciones fue-
ron poco abundantes, a 1.900 m en la
vertiente norte del collado de San Car-
los se registra un espesor de 150 cm,
mientras que un mes después, el dia
10 de mayo, a esta misma altitud en la
canal de San Luis se registran 270 cm
(mdximo en la temporada 2011-2012).
Este incremento es coincidente con la
informacién nivoclimdtica aportada
por el programa ERHIN, del cual se
extrae que al final de la temporada,
entre abril y mayo, se registran los
espesores totales mdximos (Vada et
al., 2012).

El dia 6 de mayo comienza a confi-
gurarse la situacién que acabaria
propiciando el desencadenamiento
del alud (figura 7). La llegada de un
frente cilido generd un aumento de
las temperaturas diurnas, registran-
dose valores positivos en las cumbres
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Figura 7. Mapa representativo de la situacién sindptica del dia 8 de mayo.
Obsérvese la adveccion del SW con la llegada del aire célido a 850 hPa
(unos 1.500 m). En ese dia, la altura de la isocero en la atmdésfera libre se
situaba en los 3150 m a las 14.00 h, hora local.

ECMWF Analysis VT:Tuesday 8 May 2012 06UTC 850hPa Temperature/ Geopotential

50°N

40°N

mds altas (por encima de los 2.200 m),
v la alternancia de tiempo soleado y
nubes bajas. Estas condiciones propi-
ciaron la fusién de la nieve, haciendo
que el manto se fuera humedeciendo
y fuera aumentando su densidad. A
pesar de ello las heladas nocturnas
registradas durante la madrugada
del dia 7 a partir de la cota 1,900
m mantuvieron el manto estable
(grafico 2).

Sin embargo, el avance de la masa
de aire cdlido a partir del medio-
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dia del dia 7 produjo un aumento
continuado de las temperaturas del
orden de 4 "C. Como consecuencia,
la madrugada del dia 8 es 1a primera
en la que no se produce rehielo noc-
turno desde inicios de abril (grdfico
2y figuras 8). Esta situacién continué
favoreciendo la circulacién de agua
liquida en el interior del manto ni-
voso, probablemente, hasta un nivel
relativamente impermeable. La lu-
bricacién de dicha superficie por
el liquido, la presién de agua en la

Grafico 2. Evolucién de la temperatura del 5 al 8 de mayo de 2012 en la Estaciéon Automatica de Cabafia
Verdnica (2.239 m). Obsérvese el incremento continuado de la temperatura desde la madrugada del dia 7, con
temperaturas positivas nocturnas, hasta el momento en que se desencadena el alud, a las 13.20 h, hora local.
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Figura 8. Imagen IR Meteosat correspondiente a la madrugada del
8 de mayo. Puede apreciarse la extensa capa de cirros sobre la cordillera
Cantébrica. Su presencia disminuye la irradiacion nocturna, lo que
favorecid la inexistencia de rehielo y las altas temperaturas nocturnas
registradas (gréafico 2).

Grafico 3. Perfil estratigréfico realizado el dia 10 de mayo en la canal

de San Luis a 1.910 m de altitud.
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porosidad y la pérdida de rigidez de
la capa mds superficial motivaron la
pérdida de resistencia al movimiento
de cizalla entre las capas de nieve,
permitiendo el desencadenamiento
de la avalancha.

En el grafico 3 aparece representada

la estructura del manto nivoso dos.

dias después del evento en una lo-
calizacion cercana y con caracteristi-
cas similares a la zona de salida del
alud. A grandes rasgos se observa un
manto nivoso en estado de fusién e
isotermo, formado por un primer
nivel de nieve vieja (desde el suelo
a +140 cm), que podria correspon-
derse con las nevadas de principios
de la temporada (probablemente las
nevadas que se produjeron hasta fe-
brero), mientras que por encima de
los #140 cm se distinguen niveles de
diferentes durezas, correspondientes
a episodios de nevadas mds recientes.
En la jornada del 10 de mayo no se
observaron indicios de actividad
de aludes en el drea y el manto de
nieve era estable segin los tests de
estabilidad realizados. Para el ini-
cio y la propagacion de una posible
fractura en el manto nivoso, el test
de la compresion (TC), el test de la
columna extendida (TCE) y el test del
salto o rutschblock (RB) mostraban
resultados negativos (figura 13). Sin
embargo, el test de la pala (TP) detec-
taba la existencia de varios niveles de
fractura en el contacto entre capas de
diferentes durezas (tabla 2).

A pesar de que las condiciones meteo-
rolégicas caracterizadas por las altas
temperaturas registradas durante los
dos dias posteriores al evento del 8 de
mayo hubieran modificado el manto
nivoso, pensamos que la informacién
aportada por este perfil puede servir
para apoyar, al menos de forma par-
cial, nuestro andlisis. La estructura
piramidal correspondiente a los di-
ferentes estratos de nieve de mayor
dureza hacia la base parece indicar,
a priori, un manto estable. Sin em-
bargo, el alud de placa desprendido
sugiere un manto nivoso con un nivel
relativamente impermeable que ac-
tuaria como superficie de desliza-
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Tabla 2. Resultados de los tests de estabilidad realizados en la canal de San Luis a 1.910 m de altitud dos dias

después del evento.

Test de estabilidad Anotacion Interpretacién
TPMQ3@240 (M) falla con presién moderada; (Q3) superficie de la fractura lisa pero no desliza
facilmente; nivel de fallo a 240 cm del suelo.
Test de la pala (TP) TPMQ2@210 (M) falla con presién moderada; (Q2) superficie de la fractura lisa pero no desliza
facilmente; nivel de fallo a 210 cm del suelo.
TPDQ2@180 (D) falla con presion firme y sostenida; (Q2) superficie de |a fractura lisa pero no
desliza facilmente; nivel de fallo a 180 cm del suelo.
Test de la compresidon (TC) TC26@180 La fractura se produce en el golpe 26 (en una escala del 1al 30) a 180 cm del suelo.
Test de la columna extendida (TCE) TCEX No se fractura,
Test del salto (RB) RB7 No falla.

mientoy que podria corresponderse,
inicialmente, con alguno de los nive-
les de fractura detectados en los tests
de estabilidad (tabla 2).

La existencia de un nivel que impida
el flujo del agua de fusién hacia el
interior del manto nivoso puede ser
debida a la existencia de costras o
barreras capilares por una diferen-
cia en el tamano de los granos entre
capas adyacentes (Baggi y Schweizer,
2009; Marienthal et al. 2012). En el
caso de nuestro alud este nivel po-
dria corresponderse con el situado
a 210 cm del suelo, en el contacto
de estratos con una diferencia rela-
tivamente significativa en cuanto al
tamano del grano, la densidad y la
dureza (grdfico 3). El estrato inferior
(210-180 cm) pudo haberse formado
como consecuencia de los ciclos de
hielo-deshielo tan caracteristicos en
los Picos de Europa. Esto supondria
un espesor de nieve movilizable en la
zona de salida del orden de 80 cm, te-
niendo en cuentala fusién de la capa
de nieve superficial durante los dos
dias posteriores al evento (" 10 cm/
dia), y la mayor altitud de la zona de
salida del alud en relacién al punto
de realizacién del sondeo. Dicho
valor se ha considerado en el cdlculo
de volumen de nieve movilizada en el
drea de salida para, posteriormente,
ser contrastado con el volumen de
nieve en la zona de dep6sito mos-
trando una buena correlacion.

Conclusiones

La informacién aportada por el
evento de alud analizado en este

trabajo es de gran interés para el co-
nocimientoy estudio de los aludes en
los Picos de Europa. Se trata del alud
de mayores dimensiones conocido re-
cientemente en los Llanos del Tornu,
a pesar de que en marzo de 2005 se
registrara otro que también alcanzdé
el fondo del valle. Al encontrarse
préximo al pueblo de Bulnes y ser un
lugar frecuentado por sus habitantes
y los numerosos excursionistas y vi-
sitantes del Parque Nacional existe
un riesgo que debe ser considerado.
Con los datos de que disponemos
podemos concluir que las variables
fundamentales que han influido en
el desencadenamiento de este alud
de placa himeda han sido la tempe-
ratura del aire, la presencia de un
manto isotermo y la existencia de
una superficie de deslizamiento; sin
embargo, no podemos afirmar con
total seguridad el nivel en que se
encontraba y a qué pudo ser debida.
Al tratarse de aludes que pueden
tener una gran presencia en los Picos
de Europa debido a las condiciones
nivoclimdticas del Macizo, y cuya
prediccién resulta dificil debido a la
compleja interaccién entre el agua
liquida, la topografia del terreno y
la estructura del manto nivoso, nos
planteamos ampliar su conocimien-
to a partir de futuros eventos.
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