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Resumen: Los aludes son fendmenos recurrentes que se producen con una gran variedad de situaciones nivo-meteo-
roldgicas. Las actuaciones para minimizar €l riesgo son basicamente dos: |a prediccion tempora (boletin del peligro
de audes), que hay que mantener, y la prediccion en el espacio (cartografias). El riesgo de ser afectado por un alud se
percibe con total indefensidn por la poblacion cuando un alud de gran magnitud impacta sobre un edificio o unainfra-
estructura. Por tanto, es necesaria una legislacion del uso de suelo que obligue a considerar los riesgos naturales en la
calificacién de suelos no urbanizables, basada en mapas de inventario y peligrosidad. Asi se puede proteger alapobla-
cién no especiaista frente a las amenazas naturales extremas.

Respecto al cambio climético, el IPCC, en su Tercer Informe de Evaluacion expone una serie de probables esce-
narios de cambio climético a escala global. En todos €ellos se concluye que muy probablemente las temperaturas mini -
mas serén mas altas (iran en aumento), habra menos dias frios, dias de heladas y olas de frio en cas todas las zonas
continentales. esto va a conllevar la elevacion de la isoterma de 0°C hacia mayores altitudes y, por lo tanto, la eleva
cion del limite del manto nivoso continuo durante el invierno hacia mayores atitudes. Respecto a la precipitacion y
también a escala global, no se puede concluir que vaya a haber un incremento positivo de los eventos de temporal
extremos, por |o que no se puede concluir que vaya a haber una variacion del nimero de aludes extremos.

Respecto al riesgo futuro, en el mejor de los casos se van a seguir produciendo aludes de la misma o mayor mag-
nitud y en los mismos lugares. El deterioro del bosgue de proteccion es muy probable, por |o sera necesaria una buena
gestion forestal. La minimizacion del riesgo debera basarse en una buena legislacion y una buena gestion territorial.

Palabras clave: aludes de nieve, riesgo, cambio climético.

Abstract: Avalanches are recurrent phenomena. They generate in a variety of nivo-meteorological conditions. There
are two main procedures to reduce the avalanche risk, considering apart structural works that should be designed after
accurate mapping and complementary studies. The first istemporal prediction, so elaboration and diffusion of avalan-
che hazard bulletins. These bulletins are very useful for managers of the mountain areas, like ski resort safety respon-
sibles, roads and other infrastructure managers, civil security and emergency managers and mountain users like alpi-
nists and cross country skiers. The second is spatia prediction, based on mapping. People often feel defenceles with
respect to avalanches, for instance when a large one impacts against a building or another infrastructure. As aresult,
legislation about land use planning, similar to the one existing in other European countries, forbidding building inside
avalanche areas, is needed in Spain in order to protect the non-informed population. The application of thislegislation
should be based on good hazard maps.
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About the climate change, in IPCC 3rd Evaluation Report, several probable climate change scenarios at global
scale are presented. In all of them it is concluded that, likely, minimum temperatures will increase, there will be less
cold days, freezing days and cold waves in most continental zones. This will produce the 0°C isotherm elevation
towards higher altitudes, so the elevation of the continuous snow cover limit during winters. About global scale preci-
pitation, it can not be concluded whether there will be a positive increase of extreme storm events, so it can not be con-
cluded that there will be a variation of extreme avalanches.

About future risk, in the case of the best possible scenario, with a slight increase of temperatures (2-4°C) and no
increase of storms, most probably large magnitude avalanches, reaching valley bottoms and possibly affecting buil-
dings and infrastructures, will continue generating as nowadays. Forest with protection function will probably conti-
nue to deteriorate, increasing starting zones of avalanches and producing an increase of the magnitude of some extre-
me avalanches. Hence the need of good forest management practices. The reduction of future avalanche risk should be
based, then, on a good legislation (and good hazard maps), a good forest management and a good lad use planning.

Keywords: snow avalanches, risk assessment, climate change.

1. Los aludes

Un aud es una porcion del manto nivoso que se
desprende y se desplaza por una vertiente por rup-
tura de un equilibrio entre las fuerzas resistentes a
movimiento (cohesion del manto nivoso, friccion y
anclajes) y las fuerzas motrices (componente tan-
gencial del peso del manto nivoso més la de cual-
quier sobrecarga que éste pueda experimentar,
como &l paso de un esquiador, de un animal, caidas
depiedras...).

Desde e momento en que la nieve se deposita
en el suelo, y aveces antes por €l efecto del viento,
se empieza a transformar. Esta transformacion es
funcién de las condiciones meteorolégicas y del
gradiente geotérmico, que condicionan el gradien-
te de temperatura en € manto nivoso. Segin sea
este gradiente de temperatura los granos de nieve
tienden a transformarse en granos mas pequefios,
unidos entre s por puentes de hielo, en granos
grandes, de unos pocos milimetros, sin cohesién
entre ellos, 0 en esferas de hielo unidas entre si por
capilaridad por una pelicula de agua de fusién. Los
distintos estratos de nieve, con distintas caracteris-
ticas que van evolucionando a lo largo del invier-
no, van a tener como consecuencia, en caso de
inestabilidad, distintos tipos de aludes.

Asi, en una primera clasificacion sencilla se
pueden distinguir los tres tipos siguientes:

- Aludes de nieve reciente: en general de nieve
seca, se suelen producir durante o poco des-
pués de |as nevadas; a menudo desarrollan un
aerosol; su velocidad puede alcanzar los 300

km/h 'y sus trayectorias suelen se rectilineas,

adapténdose poco alatopografia (Fig. 1.a).
- Aludes de placa: suele tratarse de placas de
nieve sobreacumuladas por € viento.
Presentan una cicatriz de coronacién que fre-
cuentemente refleja la morfologia lenticular
delaplacadenieve, que suele ser rigiday fr&
gil; las placas se rompen en fragmentos irre-
gulares, dando lugar a bloques que se despla
zan por lavertiente (Fig. 1.b).
Aludes de fusién: como indica su nombre, se
producen en momentos de altas temperaturas,
involucrando nieve himeda. Son los que tie-
nen mas capacidad erosiva, se adaptan a la
topografia del terreno y sus vel ocidades pocas
veces superan los 20 km/h (Fig. 1.c).

De esta clasificacion se desprende que los au-
des se pueden producir en una gran variedad de
situaciones meteoroldgicas. Pero los aludes extra
ordinarios, de gran magnitud, que pueden llegar a
amenazar edificios e infraestructuras situadas en
fondos de valle suelen producirse en situaciones de
tormentas intensas y prolongadas, por |o menos de
3 dias, acompafiadas de viento, con descensos
importantes de las temperaturas que implican que
la nieve se deposita hasta cotas bajas, que habitual-
mente no se hallan innivadas alo largo del invier-
no si no es esporadicamente. Es decir, se producen
en situaciones extraordinarias. Este hecho vaacon-
dicionar los escenarios de riesgo, tanto actuales
como futuros.
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Figura 1. @) Alud de nieve reciente; b) alud de placa; c) alud de nieve himeda.
Figure 1. a) Recent, dry snow avalanche; b) slab avalanche; ¢) dense, humid snow avalanche.

2. Riesgo actual

2.1. La percepcion social del riesgo de aludes

El riesgo de ser afectado por un aud se puede
percibir desde dos puntos de vista distintos. En pri-
mer lugar se puede considerar como una toma de
decision personal, especialmente en e caso de
practicantes del alpinismo, esqui de montafia o
fuera de pista. Cada persona evalla €l riesgo en
funcién de la informacién nivo-meteorolégica dis-
ponibley decide si sale ala montafia o no. Por otro
lado, €l riesgo de aludes puede ser percibido con
total indefensién. Esto ocurre cuando se produce
un alud de gran magnitud que afecta un edificio o
una infraestructura. Este evento natural es percibi-
do individualmente y genera una opinion colectiva:
las consecuencias son “intolerables’; se trata de
una“catastrofe”. Las caracteristicas de este tipo de
fendmenos son su ocurrencia muy poco frecuente,
ala vez que se trata de un riesgo muy localizado
(contrariamente, por ejemplo, a riesgo sismico), y
susceptible de provocar accidentes en masa como
los de 1993 (52 muertos Uzrengili, Turquia), 1995
(40 muertos 2 poblaciones en Idandia) o 1999
(més de 60 muertos en los Alpes) (Brugnot, 2001).

De esto se deriva que la sociedad demanda,
basicamente y simplificando, dos tipos de actua-
cion: Por un lado, que se suministre a los usuarios

de la alta montafia una buena informacion que les
permitaevaluar lasituacion de peligro con €l maxi-
mo de fiabilidad y les permita tomar la decisién
personal més correcta en e momento de decidir
salir alamontafia arealizar una actividad de ocio o
no. Por otro lado, que se identifiquen las zonas sus-
ceptibles de ser afectadas por aludes de grandes
magnitudesy se racionalice su uso, en ciertos casos
prohibiendo la edificacion; asi, |as personas que no
son técnicas pueden ser protegidas de este fendme-
no en lugar de sufrirlo con total indefension.

2.2. Lafrecuenciadelosaludesy sustipos de pre -
diccién

Los aludes son un fendmeno recurrente. Esto
significa que hay aludes que se producen con una
frecuencia anual, normalmente con dimensiones
relativamente peguefias; también se producen en
los mismos lugares aludes con magnitud mayor,
con frecuencias de varios afios o decenas de afios,
y con magnitudes extraordinarias, en las mismas
vertientes, con frecuencias del orden del centenar
0 pocos centenares de afios. Este comportamiento
implica que la prediccion del peligro de aludes se
aborda desde dos angulos distintos, es decir, se
aborda una prediccién temporal (cuando se van a
producir los aludes) y una prediccidn en el espacio
(donde o, mejor, hasta donde van a producirse y
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gue zonas van a alcanzar los aludes) (Bosch et al.,
1989).

La prediccion temporal es similar ala predic-
cion meteoroldgica. Consiste en identificar los lap-
sos de tiempo en |os que pueden producirse los alu-
des y del tipo més probable de éstos. No intenta
predecir la magnitud. Se basa en e seguimiento
inverna del manto nivoso y su evolucién para
detectar las situaciones de inestabilidad. Es, por
tanto, una prediccion Util para los esquiadores y
apinistas, asi como para los gestores de la dta
montafia, como responsables de la seguridad en
pistas de esqui, carreteras, equipos de salvamento y
proteccién civil, etc. Esta prediccion se difunde por
medio de boletines de peligro de audes. En Europa
se utiliza una escala de peligro homogénea, de

cinco grados (Fig. 2) Un gemplo de estos boleti-
nes, asi como mucha informacion adicional sobre
aludes, puede consultarse en las paginas web del
Institut Cartografic de Catalunya (http://www.icc.
edalaus) o del Institut Meteorologic de Catalunya
(http://www.imc.es).

Asi, amenudo y por € hecho de que se tienen
més presentes, “(...) la prevencion se concentra
sobretodo en los eventos bastante repetitivos. Pero
una estimacion global de los riesgos muestra clara-
mente que la seguridad de la comunidad esta ame-
nazada en primer lugar por eventos raros, muy
raros o extremadamente raros, para los cuales las
medidas de prevencion son amenudo insuficientes.
(...) Para reducir los dafios potenciales hay que
tomar medidas apropiadas de ordenacion del terri-

Indice de peligro Estabilidad del Probabilidad de Indicaciones para el esqui
manto nivoso desencadenamiento fuera de las pistas y
recomendaciones

1. Débil En la mayoria de las Excepcionalmente, solo pueden Las excursiones y el descenso
vertientes el manto desencadenarse aludes en algunas con esquis son posibles casi sin
nivoso esta bien pendientes muy propicias y, sobre restricciones
estabilizado todo, a causa de fuertes sobrecargas.

De forma natural sélo pueden
desencadenarse coladas o pequefios
aludes.

2. Limitado En algunas pendientes Se pueden desencadenar aludes Las excursiones deben
suficientemente sobretodo por sobrecargas fuertes y en realizarse con previa
propicias a los aludes, algunas pendientes cuyas planificacion. Se recomienda
el manto sélo esta caracteristicas se describen prudencia a la hora de elegir los
moderadamente normalmente en el boletin. No se itinerarios, evitando, en lo
estabilizado. En el esperan salidas espontaneas de aludes posible, las vertientes
resto, estd bien de gran amplitud. inclinadas con la orientacion y
estabilizado la altitud que se indican.

3. Notable En numerosas Se pueden desencadenar aludes incluso Deben evitarse las vertientes
pendientes por sobrecargas débiles y en inclinadas en las orientaciones
suficientemente numerosas pendientes cuyas y altitudes que se indican. Se
propicias, el manto sé6lo caracteristicas se describen requiere mucha experiencia y
estd moderada o habitualmente en el boletin. En ciertas una gran capacidad de
débilmente estabilizado. situaciones son posibles algunas apreciacion del peligro de

salidas espontaneas de aludes de aludes.
dimensiones medias y a veces grandes.

4. Fuerte En la mayoria de las Se pueden desencadenar aludes incluso Las excursiones tienen que
pendientes por sobrecargas débiles en la mayoria limitarse a las zonas con
suficientemente de las pendientes suficientemente pendiente moderada. Es posible
propicias a los aludes, propicias a los mismos. En ciertas que la parte baja de las
el manto nivoso esta situaciones, son posibles numerosas pendientes esté igualmente
débilmente estabilizado. salidas espontaneas de aludes de expuesta al peligro de aludes.

dimensiones medias y a veces grandes.

5. Muy fuerte Inestabilidad Se esperan numerosos y grandes Se tiene que renunciar a las
generalizada del manto aludes originados espontdneamente excursiones.
nivoso incluyendo zonas con pendientes poco

propicias.

Figura 2. Escala de peligrosidad de aludes europea.

Figure 2. European avalanche hazard scale.




torio y, especificamente, planes de zonificacion”
(Comité Francais DIPCN/IDNDR, 1999).

En este sentido, es necesariay serealizalapre-
diccion en el espacio. Es decir, seidentificadonde
se produciran les aludes, especia mente aquellos de
grandes magnitudes, y hasta donde pueden alcan-
zar, con que frecuencias y con que energia. Esto se
[leva a cabo mediante distintos tipos de mapas de
aludes, que se describen en e siguiente apartado.

2.3. Lagestion del territorio: tipos de cartografias

Lagestion del territorio, en lo que respectaalos
riesgos naturales, tiene por objeto mitigar las con-
secuencias de dichos riesgos. En este sentido, un
amplio conocimiento del fenébmeno y su localiza
cion es lo que va a permitir aplicar correctamente
actuaciones de defensa estructurales y no estructu-
rales. Esta gestion del territorio se va a apoyar, por
motivos obvios, en las cartografiasy, en €l presen-
te caso, en las cartografias de aludes.

Existen dos tipos basicos de mapas de audes,
gue comentamos a continuaci on.

2.3.1. Mapas de Inventario

L os mapas de inventario tienen por objeto com-
pilar los fendmenos ocurridos y preservar la
memoria histérica. En ellos se cartografian las
envolventes de los aludes ocurridos en cada una de
las canales 0 zonas de aludes de los que existe un
registro inequivoco. Sus caracteristicas basicas son
que lainformacion que recopilan es cierta, que son
documentos informativos (no aportan datos sobre
la frecuencia ni la intensidad del fenémeno carto-
grafiado), y son documentos “abiertos’ a los que
se puede ir afladiendo informacion. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que un alud puede sobre-
pasar los limites cartografiados (puede no haber
registro sobre €), y que los limites de estos mapas
no se pueden utilizar directamente para delimitar
zonas de dta o bgja peligrosidad (Fig. 3).

2.3.2. Mapas de Peligrosidad. El modelo francés

Su objetivo es la zonificacion del territorio, es
decir, la determinacion de la frecuenciae intensi-
dad del alud, asi como su clasificacién en una zona
de baja, media o dta peligrosidad. Esta zonifica-
cion tiene como finalidad aplicar una serie de
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regulaciones y restricciones a uso del suelo (per-
misos de construccién) que se concretan en un
Mapa Reglamentario derivado del de Peligrosidad.
Aunque existen distintas metodologias para la €la-
boracion de los Mapas de Peligrosidad, en €l pre-
sente trabajo vamos a presentar Unicamente el
modelo francés. Cabe decir, sin embargo, que €l
modelo suizo (Salm et al. 1990) se sigue, con
modificaciones, en Austria y en algunas regiones
deltalia

En la metodologia francesa los mapas de
Peligrosidad se integran en los [lamados Planes de
Prevencion de Riesgos Naturales Previsibles. Para
la consideracion de los aludes en dichos Planes de
Prevencion de Riesgos, la metodol ogia utilizada se
basa en los siguientes puntos (La Documentation
Francaise (ed.) [en lined]):

- Seredlizalasintesisdelahistoriade unazona
de audes. Esto tiene por objeto recopilar la
méxima cantidad de informacion sobre los
aludes y, sobre todo, sobre los aludes extre-
mos que se hayan podido producir en dicha
zona. Esta informacion sera basica en el caso
de aplicacion de modelos dindmicos, para €l
célculo de méximas zonas de acance de los
aludes y sus presiones de impacto, ya que
dichos modelos precisan de calibraciones
basadas en eventos reales.

La participacion de los habitantes. Se concre-
ta en todo un proceso, llamado de
Concertacion. Uno de los objetivos que siem-
pre se citan es la toma de conciencia y la
implicacion de la sociedad en la gestion del
riesgo. Mediante una serie de reuniones con
la poblacion afectada se recopilainformacion
sobre los aludes, se discute sobre su peligrosi-
dad, sobre las posibilidades de gestion del
riesgo, etc. A pesar de ladificultad que impli-
ca este proceso, con é se consigue larevision
del conocimiento y, por tanto se evita la pér-
dida de la memoria histérica por parte de la
poblacion, al mismo tiempo que se consigue
laimplicacion social en la gestion del riesgo.
La caracterizacion de la peligrosidad: Con
todoslos datos disponiblesy, si es posible con
la ayuda de modelos, se caracteriza la fre-
cuencia y la energia de los aludes en una
determinada zona de alud. A partir de aqui, se
definen dos peligrosidades de referencia para
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Figura 3. Ejemplo de mapa de inventario, incluido en el Catastro Digital de Aludes de Andorra. En este mapa se cartografia los alu-

des determinados mediante criterio de experto (gris claro) y los identificados por testigos (gris oscuro); las dos fuentes de informa-

cién pueden coincidir y solaparse completamente o no, aportando datos complementarios. Ademés, el mapa va asociado a una base

de datos que permite ver la descripcién y fotografias de la zona de aludes sin nieve y la descripcion y fotografias de los aludes ocu-
rridos.

Figure 3. Example of an inventory map included in the Andorra Digital Avalanche Cadastre. In this map two sources of informa -
tion are used: the information determined by an expert (light grey) and the information provided by witnesses (dark grey); the two
types of information can coincide or not, and the map reflects the two complementary information sources. Also, an associated
data base includes the description and pictures of the avalanche path as well as the description and pictures of the occurred ava -
lanches.

un mismo sitio que diferenciala seguridad de
|os bienes de la seguridad de las personas. La
primera se basa en la caracterizacion de un
alud de referencia de periodo de retorno cen-
tenario, que se tiene en cuenta para introducir
normas sobre la edificabilidad; la segunda se
basa en la caracterizacion del maximo alud
posible en dicha zona, y se tiene en cuenta
paraexcluir de lamismalos edificios con fun-
cién de coordinacién de emergencias, evacua-
cion, proteccion civil, hospitales, etc., sin nin-

guna regulacién mas sobre la edificabilidad
(Fig. 4).

- Se tiene especialmente en cuenta el papel del
bosqgue de proteccion. Es decir, se define todo
aquel sector forestal que, si sufriera dafios
(incendio, tala, €tc.), provocaria un aumento
del érea de la zona de salida de los aludes y,
por tanto, laincorporacion de mas cantidad de
nieve y un aumento de lamagnitud en caso de
un alud extremo. Este punto es especialmente
importante cuando se aborda la planificacion



Las distintas zonas de
peligrosidad de los aludes

P3: Peligrosidad alta

P2: Peligrosidad media} Peligrosidad de referencia centenaria
P1: Peligrosidad baja

B: Bosque con funcién de proteccion

PMV: Peligrosidad maxima verosimil

Figura 4. Esquema representativo de la caracterizacion de la
peligrosidad seguin el método francés (PPR Avalanches)
Figure 4.Avalanche hazard representation corresponding to
the French method (PPR Avalanches).

del riesgo futuro, como se va a comentar en

posteriores capitul os.
- La zonificacion reglamentaria que se diversi-
fica. Esto significa que no hay una correspon-
dencia directa entre el mapa de peligrosidad y
el mapa reglamentario donde se regulala edi-
ficabilidad. A partir del mapa de peligrosidad
se pretende preservar una serie de zonas de
peligrosidad media con el objeto de que, s ho
se aumenta la ocupacién, no se aumentan los
edificios amenazados, por tanto no se incre-
menta el riesgo y se evitan problemas en €
futuro. Por € contrario, en algunas zonas de
alto riesgo, protegidas, se permite el manteni-
miento de las edificaciones existentes (Fig.
5).
Para que esta metodologia sea aplicable,
teniendo en cuenta la participacion de la
poblacion afectada, se adopta un reglamento
con principios simples.
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Con la aplicacién de este tipo de mapas y de
planes de prevencion de riesgos se va consiguien-
do proteger ala poblacién de los riesgos de aludes.
De todos modos, para que todo este proceso sea
posible es necesario que exista un marco legal que
lo imponga. Lamentablemente, los intereses exis-

Zonificacion reglamentaria.
Principios de delimitacion, de edificabilidad y de gestion

Peligrosidad Espacios no Espacios urbanizados

urbanizad

No protegidos(1)| Protegidos(1)

Constructible

bajo condicion

de tener en cuenta | de mantenimiento’

bajo condicion

medidas de las obres de
jincivieuales prevencion 4
Inconstructible
+ silvicultura
para un bosque: Sin objeto
con funcion de
proteccion
PMV
Constructible con una reglamentacion
para los equipamientos necesarios
Negligible o para la organizacion de socorro
nula, pero
accesos a
estas zonas
amenazadas

Para el conjunto de las zonas: establecimiento de!

un plan de vigilancia, de alerta y de evacuacion
(1) ... Para obras de prevencion y/o proteccién contra los aludes
(2) ausencia o tala de arboles de grandes dimensiones

Figura 5. Zonificacion reglamentaria del territorio segun el
modelo francés (PPR Avalanches). Los principios de delimita-
cién, de edificabilidad y de gestién del territorio se determinan

por €l nivel de peligrosidad y por la situacion del suelo en el
momento de realizar |a zonificacion.

Figure 5. Principles of Land Use Zoning corresponding to the
French method (PPR Avalanches). Land delimitation, building
permits and land use planning are determined by taking into
account hazard level and land use at the moment of the zoning
analysis.
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tentes en lo que se refiere al valor del suelo impi-
den la aplicacion de este tipo de planes si no existe
una obligacion legal. El cambio del precio del
suelo cuando cambia su calificacion de urbanizable
ano urbanizable, por g emplo en una zonaturistica
de montafia en expansion, es considerabley provo-
ca que, en muchos casos, prevalezcan los intereses
privados sobre los de la colectividad. Es necesario
decir que la legislacion vigente en Espafia, aunque
cita la posibilidad de tener en cuenta los riesgos
naturales en la calificaciéon del suelo, no obliga a
ello. En este sentido, los ciudadanos se encuentran
desamparados, desprotegidos y sujetos a impacto
destructivo de aludes y otros riesgos naturales.
Hasta que no exista una conciencia socia claray
una demanda clara de responsabilidad a la clase
politica, dificilmente serd superable esta situacién
de indefension de la ciudadania frente alos riesgos
naturales, aungue existan medios cientificos y téc-
nicos para abordar la ordenacion del territorio.

3. Riesgo futuro

Al abordar la interpretacion del posible riesgo
futuro provocado por los audes hay que hacer las
siguientes consideraciones. para eventos de alta
frecuenciay relativamente pequefia magnitud, pro-
pios de cada estacion invernal, la difusion de los
boletines de peligro seguird siendo fundamental
paralos responsables de estaciones de esqui, carre-
teras, etc., y paralos esquiadores y alpinistas. Para
estos colectivos las consideraciones a abordar
seran sobre la duracién de latemporaday las cotas
del manto de nieve continuo. Para eventos de baja
frecuencia y gran magnitud habrd que tener en
cuentalos eventos extremos de tormentas, con pre-
cipitaciones intensas y bajas temperaturas, que son
los que van a condicionar la generacion de grandes
aludes. Estos son los que producen un gran impac-
to socio-econdmico a afectar edificaciones, infra-
estructuras y poblacion indefensa.

Para tener en cuenta todo esto, a continuacion
serevisael estado del conocimiento actual sobre el
clima, su evolucién futura y su relacion con €
manto nivoso y las precipitaciones en éreas de
montafia como los Pirineos'y los Alpes.

3.1. Predicciones a escala global

Uno de los primeros estudios sobre la futura
ocurrencia de aludes, realizado escala global pero
centrado en e hemisferio norte, es & de
Glazovskaia (1998). Utilizando datos del Modelo
GFDL Q-flux estima posibles cambios en las
caracteristicas principales de las condiciones de
generacion de aludes en €l Hemisferio Norte para
una resolucién correspondiente a celdas de tamafio
de4,5°lat. x 7.5° long. (es decir, de unos 380 km x
630 km en € Pirineo; considera la “region” de
Europa occidental). Los datos que tiene en cuenta
el modelo son latemperatura del aire en superficie,
la temperaturadel suelo en superficie, la precipita
cion mensual expresada en promedio diario, €
viento, la humedad del suelo, etc., es decir, datos
muy generales para la resolucién disponible. Las
simulaciones consideran un escenario de méximo
cambio, con aumentos de la temperatura de 3,5
4°C. Concluye que en Europa Occidental y, en con-
creto, en laPeninsula Ibérica, sevaaproducir una
posible reduccion del espesor de nieve de entre 10
cmy >30 cm, una posible reduccion en €l nimero
de dias con precipitaciones >10 mm de hasta €
25%, y una disminucion del periodo favorable a
desencadenamiento de aludes de unos 10 dias. Este
trabajo tiene un valor intrinseco como trabajo pio-
nero en el tema, pero no aporta informacion de uti-
lidad respecto a riesgo futuro de aludes en nues-
tros macizos montafiosos por su carécter generalis-
tay bajaresolucion.

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre
€l Cambio Climético (IPCC), en su Tercer Informe
de Evauacion sobre el Cambio Climético (IPCC,
[en linea]), expone una serie de probables escena-
rios de cambio climético a escala global, que abar-
can un abanico de posibilidades de cambio, desde
méas suave a méas extremo. Si consideramos por
gemplo el escenario B2, que no es un escenario
extremo, observamos que para huestra latitud y en
todo e @mbito del Mediterrdneo se predice un
aumento de las temperaturas medias anuales para
el periodo 2071-2100 de entre 2 y 4°C, comparado
con €l periodo 1961-1990 (Fig. 6).

En este mismo Informe se valoran los fendme-
nos extremos relacionados con e clima, teniendo
en cuenta los cambios observados y lafiabilidad de
las series de datos, y los cambios proyectados para
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Figura 6. Cambio de la temperatura media anua (sombreado) y su margen de variacion (isolineas), en °C, en el escenario B2 del
|E-EE. Se compara €l periodo 2071-2100 con el periodo 1961-1999. Simulado con MCGAO. (Extraido de IPCC 2001[en linea)).
Figure 6. Temperature mean yearly change (grey shadows) and its variation margin (isolines), in °C, in the B2 | E-EE scenario. The
periods 1961-1990 and 2071-2100 are compared. MCGAQ simulation. (Extracted from the IPCC 2001 report [on ling]).

el sigo XXI. Respecto a las temperaturas se con-
cluye que muy probablemente las temperaturas
méximas serén mas atas, habr4d més dias més
calientes y olas de calor en casi todas las zonas
continentales; las minimas serdn mas altas (iran en
aumento), habra menos diasfrios, dias de heladas y
olas de frio en cas todas las zonas continentales.
En el caso del manto nivoso, esto va a conllevar la
€levacion de laisoterma de 0°C hacia mayores alti-
tudes y, por lo tanto, la elevacién del limite del
manto nivoso continuo durante el invierno hacia
mayores altitudes. Ademas, estos cambios en la
temperatura muy probablemente van a provocar
olas de calor y sequias, que van atener repercusion
en los bosgues (salud de los &boles, incendios
forestales, etc.).

Respecto a la precipitacion y también a escala
global, hay poco acuerdo entre |os modelos actua
les sobre |a probabilidad de que se produzcan mas

precipitaciones extremas, con tempestades de
mayor intensidad en las zonas de latitud media
Podréan producirse (0 no) méas tormentas de nieve,
hielo y mas aludes extremos, que como se ha
comentado, van asociados a estos fendmenos de
tormenta extremos. Es decir, no se puede concluir
que vaya a haber una variacion de los eventos de
temporal extremos, por lo que no se puede concluir
gue vaya a haber un aumento de los aludes extre-
mos. Lo que no parece que vaya a producirse es
una disminucion de estos temporales en nuestras
latitudes, por lo tanto y siempre a escala global, no
parece que vaya a haber una disminucién de los
aludes extremos.

Por supuesto, todas estas consideraciones son
solamente validas a escala global, es decir, del pla-
neta. Por ello, solo se apuntan posibles tendencias
gue ho son en ningun caso directamente aplicables
aescalaregiona o local, como la peninsula I bérica



82 G. Furdada Bellavista (2006). Rev. C& G, 20 (3-4)

0 un determinado macizo montafioso como, por
gemplo, los Pirineos o los Alpes, como se comen-
ta respecto a trabajo de Martin et al. (1997) en €
apartado 3.2.

3.2. Predicciones a escala local: “ downscaling”

Uno de los objetivos basicos de lainvestigacion
relacionada con la modelizacién del clima es poder
Ilegar asimular los efectos de la circulacion global
en un contexto regional oloca. Martin et a. (1997)
desarrollaron un método de downscaling basado en
anaogos para simular el manto nivoso estacional
en los Alpes franceses a partir de los resultados de
model os de circulacion general, paradistintos esce-
narios. En su trabajo se parte del hecho de que en
los modelos de circulacion global (GCMs) las
variables de superficie ssimuladas por los modelos
no se pueden utilizar en las areas de montafia por-
gue suavizan demasiado la topografia. Por ejem-
plo, en laresolucién T42, la malla utilizada es de
aproximadamente 300 kn? y la méxima elevacion
reproducida para los Alpes no alcanza los 1000 m
s.n.m. Evidentemente, estas condiciones de parti-
da, a no poder reproducir correctamente la com-
plegjatopografiadelos Alpes, no pueden simular las
drésticas variaciones en las variables meteorol 6gi-
cas que se producen habitualmente en areas de
menos de 50 km?. De estas limitaciones surge la
necesidad de desarrollar métodos de downscaling
para simular condiciones regionales y locales. En
e trabgjo de Martin et al. (1997) se llega a los
resultados y conclusiones siguientes. Simulando
condiciones de afios precedentes con datos reales
se produce una infraestimacién sistematica de la
precipitacion acumulada tanto estacional como a
largo plazo (nieves permanentes). Esto es comin
en la aplicacién de los métodos andlogos, que tie-
nen dificultades en seleccionar situaciones extre-
mas asociadas con cantidades de precipitacién ele-
vadas. Ademés, la elevada sensibilidad del manto
Nnivoso a pequefios cambios de temperatura o preci-
pitacion no permite una simulacion precisa de la
climatologia de lanieve. A esto hay que afadirle la
dificultad de los GCMs para simular la circulacién
atmosférica en el Mediterraneo y las desviaciones
gque este hecho introduce y que son de dificil
correccion. El resultado es que el manto nivoso en
el Sur de los Alpes no se reproduce bien. En lo que

respecta alos episodios extremos que pueden gene-
rar aludes de grandes magnitudes, como se ha
dicho, este modelo presenta muchas limitacionesy
no se puede deducir ninguna conclusion.

Expresando la misma dificultad en los proce-
sos de downscaling, en € nimero 1 de las
Newsletters derivadas del Proyecto ENSEMBLE
(GOCE-CT-2003-505539), financiado en & marco
del 6° ProgramaMarco de la Comisién Europea, en
el que participan 73 universidades e instituciones
de investigacion de todo el mundo, se recogen las
siguientes afirmaciones (Kostopoulou et al. [en
linea]):

“(...) Lainceridumbre en la sensibilidad climéti-
cano hadecrecido entre el segundo (1995) y € ter-
cer (2001) informe del IPCC. (...). Para poder con-
siderar el impacto del cambio climético a escalas
locales, un paso importante consiste en caracterizar
lavariabilidad climaticay los eventos meteorol 6gi-
Cos extremos, y como estos cambian con €l cambio
climético. (...). Losfactores que controlan los even-
tos extremos serén, por lo tanto, investigados.”

Por otro lado, las conclusiones del PNR 31
(OcCC, ed. [en linea)]) indican que la evolucién de
los riesgos naturales asociados a la meteorologia
no ha sufrido un cambio excepcional estos Ultimos
afios en Suiza. Se observa, sin embargo, una ocu-
pacién creciente de las zonas susceptibles de ser
afectadas por fendbmenos naturales, lo que aumenta
laamplitud posible de |os dafios debidos a los ries-
gos naturales. Si e calentamiento continda habra
que esperar cambios en los siguientes dominios:

- Una fuerte disminucion del manto nivoso en
invierno en dtitudes medias y bajas, con la
consiguiente pérdida de turismo invernal, asi
como aumento de las crecidas en invierno.

- Un aumento de lainestabilidad de las vertien+
tes.

- Efectos negativos en la estabilidad de los eco-
sistemas alpinos.

Aunque cabe decir que estas conclusiones a
escalaregional y local no proceden delaaplicacion
de downscaling alos model os climéticos.

Actua mente se estan abriendo nuevas perspec-
tivas en los métodos de simulacién con laincorpo-
racion modelos estocasticos. Por ejemplo,
Watterson (2005) simula los cambios producidos
por €l calentamiento global en lavariabilidad de la



precipitaciéon mediante un modelo estocastico
gamma-distribuido. Esta aproximacion le permite
realizar un downscaling en e SE de Australia con
buenos resultados.

En resumen, aunque es importante realizar un
importante esfuerzo en investigacion y desarrollo
de las técnicas de downscaling, por € momento no
podemos disponer de simulaciones ni predicciones
fiables a escala regional ni local para los macizos
montafiosos. Esto es especiamente cierto en lo que
se refiere ala prediccion de eventos extremos. Por
todo ello, las consideraciones sobre el riesgo futu-
ro de los aludes en nuestro &mbito se van abasar en
estudios de series de datos sobre innivacién y alu-
desy en el conocimiento existente sobre & funcio-
namiento del clima en Europa.

3.3. La Oscilacion del Atlantico Nortey sus conse -
cuencias

El clima en Europay especialmente en Europa
occidental esté ligado ala Oscilacién del Atlantico
Norte (NAO) (Hurrell, 1995). LaNAO esuna 0osci-
lacién de baja frecuencia (de orden aproximada:
mente decenal) que se produce en la intensidad de
los centros de altas y bajas presiones caracteristicos
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de las Azores y de Idandia. Esta oscilacion se
determina mediante un indice que comparalas pre
siones atmosféricas de dos observatorios que se
considerareflejan bien dichas situaciones atmosfé-
ricas, por giemplo, €l de Lisboa, frente las Azores,
y €l de Reykjiavik en Islandia.

En una situacion con indice NAO positivo €
anticiclén de las Azores y la depresion sobre
Islandia se hallan reforzados. Esto produce vientos
del Oeste activos, que cortan el paso a los descen-
sos de aire polar frio sobre Europa. Esta situacién
prevalece desde los afios 70. En una situacion con
indice NAO negativo e anticiclon de las Azoresy
la depresion centrada sobre Islandia se debilitan.
Por tanto, los vientos del Oeste sedebilitany el aire
polar frio puede descender sobre Europa (Fig. 7).

Estos blogueos o descensos del aire polar sobre
Europa tienen relacion, como es ldgico, con las
precipitacionesy, por lo tanto, con las precipitacio-
nes en forma de nieve durante € invierno. En este
sentido, €l PNR 31 (Suiza) (Georg, 1998) realizo
una comparacion entre el indice NAO y la presion
en Zurich desde 1903 hasta 1998, que reflgja una
muy buena correspondencia entre estos dos valo-
res. Ademés, se constatd que entre losinviernos de
1988 a 1998, con indice NAO positivo, se dieron 8

Figura 7. La Oscilacion del Atlantico Norte (NAO); a) situacion que produce un indice NAO positivo: ata presion en las Azores
(H) y depresion sobre Ilandia (B) reforzadas; b) situacién que produce un indice NAO negativo: alta presion en las Azores (H) y
depresion sobre Islandia (B) debilitadas. (Georg, 1998).

Figure 7. North Atlantic Oscillation: a) situation cor responding to a positive NAO index: Azores High pressure (H) and Icelandic
Low pressure(B) reinforced; b) situation corresponding to a negative NAO index: Azores High pressure (H) and Icelandic Low
pressure(B) weakened. (Georg, 1998).
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inviernos suaves, con poca nieve en lamedia mon-
tafia. Durante este periodo los inviernos fueron
poco tempestuosos. Pero en 1990, con indice NAO
positivo, se produjo € Huracan “Vivianneg’, con
réfagas de viento de 270 km/h, que abati6 50 km?
de bosque. Es decir, desde e punto de vista de la
innivacion no fueron inviernos problematicos, pero
ladestruccién del bosgue implicaun aumento de la
vulnerabilidad de las infraestructuras alas que éste
ofrecia proteccion.

La relacion entre e clima en € area del
Atlantico Norte y los fenébmenos meteorol 4gicos
en Europa nos permite abordar estudios de caracter
regional y local. Algunos de ellos se centran en la
relacion entre laNAOQ 'y la precipitacion. Otros, sin
entrar en esta relacion, se centran en e estudio de
series de datos nivo-meteorol gicos, como se verd
a continuacion.

3.4. Los estudios de caracter regional y local

Existen pocos estudios especificos sobre la
variacion de la precipitacién y, mas especificamen
te, de la cobertura nivosa en las cordilleras de la
peninsula Ibérica 'y su relacion con € clima. Uno
de estos estudios es el de Martin Vide et al., (1999).
Segln estos autores, para el caso de la peninsula
Ibérica'y por lo menos en la mayor parte de este
territorio existe una correlacion negativa entre €l
indice NAO y las precipitaciones de diciembre.
Temporales de lluvia invernales que afectan a
amplias zonas de la peninsula se vinculan avalores
negativos de laNAO. Sin embargo, en la zona sep-
tentrional y en la franja mediterranea oriental esta
correlacion es débil.

A una escala més local, Estrada (2005) ha rea-
lizado andlisis de las series pluviométricas del
periodo 1935 -2000 de | as estaciones de Escaldes y
Ransol existentes en Andorra, correspondientes al
cuatrimestre de invierno diciembre-enero-febrero-
marzo, y las ha correlacionado con el indice NAO.
Cabe decir que alrededor del 50% del territorio de
Andorra se sitlia por encima de los 1900 m s.n.m.,
con lo que buena parte de estas precipitaciones se
produce en formade nieve. Estrada (2005) conclu-
ye que € indice NAO de invierno guarda una
correlacién negativa apreciable con las precipita-
ciones del cuatrimestre de invierno en Andorra (“r”
de Pearson arededor de -0.50). De acuerdo con la

tendencia general en e sur de Europa, valores
negativos de la NAO se asocian, en e caso de
Andorra, con inviernos de precipitaciones impor-
tantes, y valores positivos con inviernos de precipi-
taciones débiles o discretas. Lastemporadasinver-
nales con precipitaciones mas copiosas suelen
mantener una correspondencia con indices NAO
negativos. Muchos de los inviernos con mas abun-
dancia de nieve se corresponden también con valo-
res negativos de la NAO. Esteban et al. (2005),
también en los Pirineos de Andorra, analizan las
series de datos de precipitacion de los inviernos
desde 1986-87 hasta 2000-2001 y establecen las
situaciones singpticas en las que se producen pre-
cipitaciones de nieve muy importantes, que podri-
an estar asociadas a la generacion de aludes como
los de los inviernos de 1996 o 2001.

Dessens y Bulcher (1997) realizan un examen
critico de los datos meteorolégicos registrados
desde 1882 hasta 1984 en el observatorio del Pic du
Midi (Pirineo Francés), situado a 2862 m s.n.m.
Estaseriededatos“apriori” esdeindiscutibleinte-
rés, por ser largay dedltitud. Si embargo, los auto-
res concluyen que los datos no deben ser conside-
rados con posterioridad a 1922 debido a errores 'y
cambios instrumentales. De todos modos, indican
que las precipitaciones del periodo histérico ante-
rior a 1923 se han doblado en los meses de
Diciembre a Abril, aunque es muy posible que esta
estimacion esté fuertemente sobreestimada. En
resumen, €l Unico trabgjo realizado con datos de
gran altitud no aporta ninguna conclusion Util para
el objeto del presente trabajo.

Una de las maneras de estimar € riesgo futuro,
aungue con muchas limitaciones, es tener en cuen-
ta los estudios més numerosos realizados en los
Alpes, y considerar hasta que punto sus conclusio-
nes pueden ser extrapolables a los macizos monta-
fiosos de la peninsula | bérica.

Uno de los primeros trabajos sobre nieve, alu-
des y cambio climético es e de Fohn (1992). En
este trabajo se analizan series de datos sobre €l
manto nivoso y sobre los aludes en los Alpes
Suizos. Se analizaron los datos de 20 estaciones
apinas situadas entre 800 y 2540 m s.n.m., con
registros de entre 40 y 50 afios (con la excepcion de
Davos, a 1560 m s.n.m., con unos 100 afios de
registro). La evolucion temporal del espesor del
manto nivoso del dia 1 de enero muestra una gran



variabilidad interanual, pero no se observa ninguna
tendencia alargo plazo que indique que las acumu-
laciones de nieve en |os afios anteriores a 1990, que
fueron relativamente bgjas en observatorios de
cotas bajas e intermedias, marcaran ninguna ten-
dencia excepcional en observatorios de altitud
como el de Weissfuhjoch (2540 m s.n.m.)(Figs. 8
y 9). Beniston (1997), a partir de series de 50 afios
de datos (1945-1994) tomados también en observa-
torios a distintas altitudes en Suiza; por su parte,
Laternser y Scneebeli (2003), Beniston et al. (2004
) y Scherer et a. (2004) Ilegan a conclusiones simi-
lares: a partir de los afios 80 se produce una dismi-
nucion del espesor del manto nivoso y de su dura-
cion a cotas bajas, que préacticamente no es signifi-
cativo acotas dtas. Beniston et al. (2004 ) relacio-
nan |os espesores de nieve, que presentan una gran
variabilidad interanual y unos ciclos decenales, con
las condiciones de forzamiento climético de gran
escala asociadas ala NAO.

Estos andlisis son coherentes con €l realizado
en el marco del PNR 31 (Georg., 1998), en e que
se llega ala conclusién que la cobertura nivosa en
altitud, a 1500 m s.n.m., no ha variado durante €l
siglo XX. Esto se basaen andlisis de series de datos
suficientemente largas de los observatorios de
Davos (1560 m s.n.m.) y Bever (1710 m s.n.m.) en
Grisons y Andermatt (1440 m s.n.m.) en Uri.
Contrariamente, la reconstruccion de lainnivacion
realizada por historiadores en el “Plateau” Suizo,
con cotas més bajas, apartir de datos de 311 invier-
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nos (1684-85 / 1996-97; excluyendo 24 inviernos
sin datos en la serie) indica claramente una dismi-
nucion de la duracion del manto nivoso invernal.
Antes de 1898 habia una media de 64 dias de
cobertura nivosa/ afio; entre €l final del siglo XIX
y 1987, de 49 dias de cobertura nivosa/ afio; desde
mitad de los afios 80 hasta 1997, lamedia erade 27
dias de cobertura nivosa/ afio. Esto indicafusion a
cotas bajas, que se relaciona con un aumento de
alrededor de 2°C en las temperaturas minimas
(menos heladas durante la noche). Las temperatu-
ras maximas no presentan tendencias claras, pero
de todos modos disminuye la diferencia entre las
temperaturas maximas y las minimas, se difumina
el contraste invierno-verano, los extremos son
menos marcados y los climatélogos dicen que €l
clima “se equilibra’ y se vuelve “mas maritimo”.
También segin PNR 31 (Georg., 1998), discernir
las tendencias de la precipitacion es mucho més
dificil por su elevada variabilidad interanual.
Respecto a los aludes, los datos no son sufi-
cientemente completos como para poderlos utilizar
como indicadores climéticos, ya que Unicamente se
dispone de series de, como maximo, 50 afios. Un
andlisis de tres series de 50 afios (observatorios de
Davos, Bever y Andermatt) dan como resultado
gue lafrecuencia de los aludes no muestra ninguna
tendencia, ni alaatani alabaaPNR 31 (Georg.,
1998). Los audes se producen sobretodo en “ave-
nidas’, de modo que en los Ultimos 50 afios se han
producido seis periodos de grandes avalanchas en
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Figura 8. Espesor de nieve € 1 de Enero en Weissfluhjoch (2540 m) y media solapada de 11 afios. (Extraida de Féhn, 1992).
Figure 8. Show depth yearly at the 1st January on Weissfluhjoch (2540 m) and 11-year overlapping means.(Extracted from Fohn,
1992).
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Figura 9. Espesor de nieve el 1 de Enero en Davos (Alpes orientales) con la serie de datos més larga existente en Suiza (1892-
1998) y media solapada de 11 afios. (Extraida de Fohn, 1992).
Figure 9. Yearly snow depth at 1st January on Davos (Eastern of Alps) with the longest data-series in Switzerland (1892-1998) and
11-year overlapping means (Extracted from Féhn, 1992).

Suiza: en los afios 1951 (2 periodos), 1954, 1968,
1975y 1984, sin tener en cuenta € terrible invier-
no de 1999 que queda fuera del periodo considera-
do en este trabgjo. Es decir, se constata la llegada
regular de afios avalanchosos sin que se pueda dis-
cernir unatendencia general respecto a su sucesion.

Estos resultados son coherentes con los de Féhn
(1992), que compara las innivaciones medidas en
Davos el 1 de Enero de 1892 a 1989 (Figs. 8y 9),
y los episodios con aludes catastroficos ocurridos
entre 1801 y 1985 (Fig. 10).

Comparando estos datos se puede observar que
no existe unarecurrencia clara en los periodos ava
lanchosos y que estos se pueden producir en afios
con innivaciones nada excepcionales. Este es el
caso del terribleinvierno de 1951, en € que se pro-
dujeron un gran numero de aludes extremos con
graves consecuencias socioecondémicas.

La actividad excepcional de aludes (eventos
extremos) es predominantemente causada por una
combinacién de factores meteoroldgicos (Fohn,
1992). Muchos de estos aludes seinician en altitud.
Asi, un ligero calentamiento climatico no modifi-
carialageneracion de aludes extremos en Suiza, ya
gue un aumento de la temperatura mediaen 1 o0 2
°C, o incluso una disminucién en las precipitacio-
nes entre un 10 y un 20% no son significativos res-
pecto a las situaciones meteoroldgicas extremas
(Georg., 1998).

En resumen, los aludes extraordinarios y extre-
mos se producen en situaciones meteorol dgicas

especiales: Varios dias con nevadas intensas y con-
tinuas y con temperaturas del aire bajas. Suelen
acompafiarse de fuertes vientos que producen
sobreacumulaciones de nieve importantes sobre
capas de nieve inestables. A menudo van asociados
aun rgpido calentamiento de capas de nieve friasy
sin cohesion, y también pueden producirse asocia-
dos a una lluvia continua e intensa sobre capas de
nieve evolucionadas. Teniendo en cuenta estas con-
diciones, recopilando la informacién de los estu-
dios regionales y locales en la peninsula |bérica,
los Pirineosy los Alpes, y considerando |as hip6te
sis sobre el cambio climatico a escala regional, se
puede presentar un escenario para evaluar el futuro
riesgo de aludes en nuestro ambito.

Segin la Oficina Espafiola de Cambio
Climédtico (Ministerio de Medio Ambiente) [en
linea], durante el siglo XX probablemente dismi-
nuird en Espafialadisponibilidad de aguay aumen-
tarén las sequias, olas de calor y otros fendbmenos
extremos. Asi mismo, habra un desplazamiento de
las zonas bidticas hacia mayores aturas y hacia el
Norte.

El Consell Assessor per al Desenvolupament
Sostenible de la Generalitat de Catalunya, en su
Informe sobre e cambio climético en Cataufia
(2003) apunta que se producird un incremento en la
dtitud de la posicién del manto nivoso en €
Pirineo, que se situaria por encima de los 2000 m;
esto implicaria una disminucién de su superficie
total.
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Figura 10. “Calendario” de la actividad avalanchosa catastréfica en los Alpes Suizos (1800-1985). Cada barra negra marca un
evento catastréfico en laregion indicada. Los periodos de retorno medios se tabulan en el margen derecho. (Extraida de Fohn,
1992).

Figure 10. “ Time-table” of past catastrophic avalanche activity in the Swiss Alps (1800-1985). Every black bar marks a catastrop -
hic event in the given region. Mean return periods per region are tabulated on the right side hand. (Extracted from Fohn, 1992).

Estas predicciones, en principio coherentes con
las predicciones globales, permiten presentar un
escenario hipotético a escala regiona y local en €l
gue los audes extremos, por las condiciones en las
gue se generan los que afectan hasta los fondos de
vale habitados, se podran seguir produciendo
como en la actualidad. Asi mismo, es posible un
incremento de su magnitud por la pérdida o dete-
rioro del bosque de proteccion. Esto se deriva de
que las condiciones que generan el fenémeno “aud
extremo” probablemente seran similares a las
actuales (tormentas extraordinarias con fuertes
vientos y descenso de las temperaturas durante
unos dias). Por otro lado, €l aumento de las tem-
peraturas asociado al cambio climético afectara a
bosque produciendo enfermedades en los arboles
por falta de agua (incremento de las sequias), asi
como destruccién de la cobertura forestal por €
aumento de incendios s no se actlia a respecto.
Esto provocara una disminucion del bosgue que
cumple unafuncién de proteccién y, en consecuen-
cia, € aumento de la magnitud de los aludes extra-
ordinarios.

4, Conclusiones

Respecto a riesgo actual, cabe destacar la
necesidad de una legislacién del uso de suelo que
obligue a considerar |os riesgos naturales en la cali-
ficacién de suel os no urbanizables. En nuestro con-
texto europeo ésta es la Uinica manera de proteger a

la poblacién (no especiaista) frente alas amenazas
naturales extremas, poco frecuentes, ya sean alu-
des, ya sean otro tipo de riesgos. La aplicacion de
esta legislacion debe basarse en informacion rigu-
rosa en forma de mapas de inventario y mapas de
peligrosidad. Ademas, es imperativo e manteni-
miento de los sistemas de prediccién temporal
existentes.

Respecto a riesgo futuro, el posible resultado
del cambio climético en el mejor de los casos, es
decir, s no aumentan los eventos extremos, es que
se van a seguir produciendo aludes de la misma o
mayor magnitud y en los mismos lugares, ya que
no van a disminuir las tormentas extremas que los
producen. Ademas, el deterioro del bosgue de pro-
teccién es muy probable, por 1o que emerge la
necesidad de una buena gestién forestal que asegu-
re su mantenimiento. Los impactos producidos
seglin este escenario podran tener implicaciones
socio-econémicas importantes. Finalmente, es
posible que se de una cierta pérdida de conciencia
frente a estos fenébmenos: la elevacion en altitud
del manto nivoso continuo en e invierno puede
implicar que se produzcan menos aludes de magni-
tudes medias y periodos de retorno medios que
afecten los fondos de valle y ciertas infraestructu-
ras (como carreteras). Esta probable pérdida de
memoria historica deberd ser compensada con un
buen plan de cartografia y mantenimiento de las
bases de datos sobre aludes y, sobre todo, con una
buena legislacion y una buena gestion territorial.
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