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Caracterizacion de avalanchas de nieve con métodos sismolagicos
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ABSTRACT

Snow avalanches associated risk in mountain areas can be very high. The knowledge of these phenomena
is very important in order to mitigate that risk. The avalanche research group at the University of Barcelona
has been working with the seismic signals of snow avalanches since 1994 at different sites all around
Europe. The availability of more than 50 seismic records of snow avalanches made possible the identification
of the specific characteristics of the seismic signals generated by avalanches. Classical seismological
techniques frequently used to study earthquakes have been imported to perform the seismic signal
characterization. However, the recent studies of the group have been focused in determining the physical
parameters that can help in the description of the phenomena. In this case, seismological techniques have
been used, in addition of the characterization of the seismic signals to obtain information of the avalanche
itself. In this paper an overview of the most successful results in this field are presented.
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Introduccion

En las Gltimas décadas el riesgo asocia-
do por las avalanchas de nieve se ha visto
incrementado debido al crecimiento de la
actividad humana en las zonas montafiosas.

Una avalancha de nieve se puede defi-
nir como un flujo de nieve descendiendo a
lo largo de una pendiente. No obstante,
este fendmeno natural es complejoy no es
facil describir sus caracteristicas en vistas
a una clasificacion. Los criterios de clasi-
ficacion son diversos; para ello se conside-
ra el tipo y forma de la zona de partida
(puntual, lineal...), la calidad de la nieve
en el flujo dependiendo del contenido en
agua, cohesion y tipo de nieve (himeda,
seca...), el tipo de flujo (fluido, con o sin
aerosol, con incorporacién o no de nie-
ve...), etc. Las velocidades de avance del
flujo varian segun la cantidad de masa
involucrada, tipo de nieve y de flujo, y ca-
racteristicas de la pendiente. Estas veloci-
dades pueden alcanzar valores de 60 m/s
(216 km/h), y hasta superiores a 300 km/h,
aunque son valores normales entre 20y 30
m/s (90 km/h). Las presiones de impacto
dependen de las velocidades y de las ca-
racteristicas de la nieve y pueden llegar
hasta los 300-600 kPa. Estos valores de-
nuncian que las avalanchas de nieve pue-
den llegar a ser fendmenos muy

destructivos. En consecuencia, conocer su
comportamiento con el fin de prevenir y
reducir el riesgo asociado a éstas es de
gran importancia. Actualmente existe un
colectivo cientifico de ambito internacio-
nal que esta investigando sobre esta cues-
tion. Asi mismo, ha sido, y es, una de las
lineas prioritarias de investigacion de los
proyectos financiados por la UE.

La determinacion de aquellos
parametros fisicos que caracterizan una
avalancha de nieve es, pues, de vital im-
portancia para la verificacion de los mo-
delos numéricos utilizados en la
zonificacion de areas afectadas por alu-
des de nieve (Issler, 2003). No obstante,
las condiciones meteoroldgicas adversas
que normalmente acompafian al fenéme-
no, la dificultad de acceso a las zonas
montafiosas donde ocurren las avalan-
chas, asi como la naturaleza del fenéme-
no en si, justifican la escasez de medidas
de estos parametros fisicos.

El Grup d’Allaus de la UB inici6 en
1994 los estudios sobre las sefiales
sismicas generadas por avalanchas de
nieve. El objetivo fue utilizar la
sismologia como herramienta para la me-
jora en los sistemas de deteccion remota
de avalanchas de nieve. Desde 1986, no
obstante, miembros del Grup d’Allaus es-
tudian las avalanchas de nieve y su im-

pacto como riesgo natural (Furdada et al.,
1995; Furdada y Vilaplana, 1998).

En lo que se refiere al estudio de las se-
fiales sismicas producidas por aludes de nie-
ve, éste se inicié con la obtencién
involuntaria de un registro de la vibracién
producida por una avalancha de nieve hd-
meda en un sismografo de la Red Sismica
de Catalunya (SGC) situado en el Centre de
Recerca d’Alta Muntanya de la Universitat
de Barcelona (Vielha, 1 de Mayo de 1986).

En 1994, el grupo de aludes de la
Universitat de Barcelona, inici6 el anali-
sis de los datos registrados en Varrados
(Vall d’Aran). De estos andlisis se obtu-
vieron distintos resultados referentes al
distinto contenido frecuencial de las se-
fiales sismicas generadas por aludes de
nieve frente al de las producidas por otras
fuentes sismogeénicas (p. ej. terremotos,
vehiculos en movimiento, etc.), asi como
una correlacion directa entre la aparicion
de estos registros y el crecimiento de las
temperaturas y precipitaciones en forma
de nieve (Sabot et al., 1995). Estas obser-
vaciones apoyaban la hipétesis de que las
sefiales sismicas registradas en
sismoémetros situados en zonas montafio-
sas y de origen desconocido podrian co-
rresponder a aludes de nieve.

Para poder mejorar en el conocimien-
to del fendmeno, se decidio registrar las

(*) El grup d’allaus de la UB (http://www.ub.es/allaus/) esta formado, a parte de los autores por: Gloria Furdada y Joan Manuel Vilaplana. Muchos de los resultados fueron
obtenidos gracias a las investigaciones de: Berta Biescas y Francoise Sabot que formaban parte de este grupo en el pasado.
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sefiales sismicas producidas por avalan-
chas de nieve desencadenas
artificialmente en lugares especialmente
habilitados para ello. El procedimiento
experimental seguido fue inspirado en la
metodologia utilizada para estudiar la es-
tructura interna de la tierra (corteza)
(Surifiach, 1980; 1994). Basicamente,
consistia en registrar en instrumentos dis-
tribuidos en un radio de 1 a 3 km la vi-
bracion del suelo producida por las ava-
lanchas de nieve desencadenadas
artificialmente en canales experimenta-
les. La distribucién geogréafica especifica
de los instrumentos estaba, no obstante,
condicionada por las caracteristicas de
cada lugar y de cada alud (p ej. Figura 1).
En un principio, paralelamente, y con
base de tiempo comun a estas medidas, se
obtenian imagenes video del fendmeno.
Un papel primordial en estos estudios fue
el registro de la sefial producida por la
explosion generadora del alud, asi como
una cartografia posterior y estudios de te-
rreno y nivo-meteoroldgicos. Posterior-
mente, a estas medidas se afiadieron otras
procedentes de distintos instrumentos de
medida también instalados en los canales
experimentales (sensores de presion, ra-
dares, sensores fotoeléctricos y
optoelectrénicos). Esta informacién ha
sido siempre de gran utilidad para el pos-
terior proceso y analisis de los datos.

Metodologia

Nuestros estudios se han realizado en
canales que se hallan en estaciones de es-
qui y en canales experimentales
especificamente destinados al estudio de
avalanchas de nieve; cada una de las zo-
nas utilizadas con caracteristicas diferen-
tes (dimensiones, geometria, latitud geo-
gréfica...) al igual que los aludes desen-
cadenados en cada uno de estos canales.
Debido a esto hemos tenido que adaptar
cada experimento a las caracteristicas del
lugar y tipo de alud. Por otro lado, hemos
obtenido, una coleccion de datos rica y
variada.

Con el tiempo, los experimentos se
han ido sofisticando y ampliando los ob-
jetivos del estudio. Ademas, no solamen-
te estudiamos aludes desencadenados
artificialmente, si no que nuestros dispo-
sitivos, actualmente, permiten también
registrar aludes naturales.

Si en un principio se pretendia identi-
ficar aquellas caracteristicas de la sefal
sismica generada por aludes de nieve que
nos permitieran identificarlos frente a
otras fuentes sismogénicas, en vistas a
una deteccion remota, actualmente nues-
tros estudios no s6lo se centran en esto,
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Fig. 1.- Canal experimental en Vall de Nuria. Distribucion de las estaciones sismicas para
diversos experimentos. Cartografia de los depoésitos de 3 avalanchas.

Fig. 1.-Vall de Nuria experimental site. Seismic stations distribution for different experiments.
Cartography of the deposits of 3 avalanches.

sino que también pretendemos determinar
aquellos parametros fisicos que nos per-
mitan describir la dindmica interna y ex-
terna del fenomeno (velocidad, localiza-
cion, tipo de nieve...).

A continuacién indicamos una rela-
cién de los emplazamientos utilizados en
nuestros estudios, asi como algunas de
sus caracteristicas.

Estaci6 d’esqui Boi - Tatll Resort (Piri-
neo oriental). Fue la primera estacion que
colabor6 en nuestros estudios. Durante el
periodo 1995 -1996 se registraron dos
avalanchas (Cervi del Durro y Raspes
Roies)( Sabot et al., 1997).

Estaciéo d’esqui Vall de Ndria,
Ferrocarrils de la Generalitat de
Catalunya (Pirineo oriental). La cola-
boracion se inicié en 1996 y aln conti-
nua. Las caracteristicas de este emplaza-
miento se pueden encontrar en Surifiach
et al., (1999) y Surifiach (2004).

Vallée de La Sionne. Zona experimental
para el estudio de las avalanchas de nieve
(Alpes suizos). Durante el periodo 1996
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- 2003 colaboramos con el Swiss Federal
Institute for Snow and Avalanche
Research (SLF, Davos, Suissa). Las ca-
racteristicas del emplazamineto y los re-
sultados obtenidos se pueden encontrar
en Issler (1999), Biescas (2003) y en
Biescas et al., (2003).

Ryggfonn. Es un canal experimental para
el estudio de avalanchas de nieve situado
en Noruega. Desde 2003 y hasta la actua-
lidad estamos llevando a cabo nuestros
experimentos en este canal. Estos estu-
dios se hallan en el marco del proyecto
europeo SATSIE. Las caracteristicas de
este emplazamiento y los resultados mas
recientes de nuestro grupo se pueden en-
contrar en http://www.leeds.ac.uk/satsie/
, en Lied et al., (2002) y en Vilajosana et
al., (2006). Un detalle del perfil del canal
se puede observar en la Figura 2.

A partir de los experimentos realiza-
dos durante los ultimos afios en los distin-
tos canales experimentales hemos obteni-
do registros sismicos de mas de 50 ava-
lanchas de nieve que posteriormente
hemos analizado. En todos los casos la
metodologia seguida ha estado basada en
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Fig. 2.- Detalle del perfil topografico del canal experimental de Ryggfonn y localizacion de los
diversos sensores utilizados.

Fig. 2.- Ryggfonn experimental site path profile and position of installed sensors.



las técnicas de analisis de datos normal-
mente empleadas en sismologia para el
estudio de las sefiales sismicas produci-
das por los terremotos. Un analisis
estandar de los datos podria perfectamen-
te resumirse como se indica en la Figura
3. En primer lugar se procede al anélisis
de la serie temporal para determinar la
duracion del registro, la amplitud de la
sefial, asi como la forma y duracion de los
paquetes de ondas que forman el registro
completo (Figura 3a). Posteriormente se
procede a analizar el contenido de fre-
cuencias de la sefial sismica. Para ello se
utiliza la Fast Fourier Transform (FFT)
(Figura 3c). A partir del espectro total de
la sefial se determina la frecuencia predo-
minante de ésta, asi como los posibles
efectos de emplazamiento. Finalmente se
procede con el analisis de la sefial sismica
en la representacion tiempo-frecuencia.
En este caso se utiliza el Running
Spectrum (RS) basado en la Short Time
Fast Fourier Transform. En esta represen-
tacion se obtiene la evolucion temporal
del contenido en frecuencia de la sefal
sismica (Figura 3b). Esto Gltimo aporta
mucha mas informacion que el analisis
del espectro total. Biescas (2003) y
Biescas et al., (2003) demostraron que la
aplicacion del andlisis de RS a la sefial
sismica puede ser muy exitosa para la
identificacion de la sefial sismica genera-
da por aludes de nieve. Para complemen-
tar la caracterizacion de la sefial sismica
generada por aludes de nieve, el tipo de
ondas predominantes en el registro
sismico es determinado a partir del estu-
dio del movimiento de la particula. Esto
es posible cuando existen las tres compo-
nentes del movimiento del suelo (N-S, E-
O, Z) (Figura 4). Nétese el nivel de deta-
lle utilizado para el analisis de la sefial
temporal (Figura 4).
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Resultados

A continuacion presentamos una rela-
cion de los resultados obtenidos del ana-
lisis de la sefial sismica producida por
aludes de nieve.

Los estudios realizados con los méto-
dos y técnicas descritos mas arriba nos
permitieron caracterizar la sefial sismica
producida por avalanchas de nieve, ca-
racterizacion que puede ser til para la
identificacion y deteccion de avalanchas
de forma remota y automaética utilizando
instrumentacion sismica (Surifiach et al.,
2000; Surifiach et al., 2001; Biescas,
2003; Biescas et al., 2003). Previo a la
caracterizacion de la sefial sismica produ-
cida por aludes se obtuvo otro resultado
importante: las avalanchas de nieve, in-
dependientemente de su tipo, siempre
producian vibraciones que podian ser re-
gistradas por sismometros debidamente
colocados y presentaban reproducibilidad
y repetitividad. En condiciones iguales
(mismo canal y estacion de registro, mis-
mo tipo de alud, etc....) las sefiales eran
similares y/o comparables. Ademas, para
cada emplazamiento se podia determinar
un factor de escala y tipo de alud.

Otro resultado obtenido es que distin-
tos tipos de aludes de nieve presentan se-
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fiales sismicas con distinta forma tempo-
ral y contenido total de frecuencias. Este
hecho refleja una dinamica interna del
alud distinta especialmente relacionada
con distintos mecanismos de disipacion
de energia y friccion para aludes de dis-
tinto tipo. En la Figura 5, se pueden ob-
servar los registros sismicos correspon-
dientes a dos aludes de nieve: alud de nie-
ve polvo/flujo mixto en Figura 5, arriba y
alud de nieve humeda/flujo denso a la
abajo. La comparacion de los registros
sismicos de un alud con los datos obteni-
dos en un FMWC radar (Gubler and
Hiller, 1984), situados ambos instrumen-
tos contiguamente, permitieron identifi-
car que los mecanismos principales de
produccidén de sefial sismica estan rela-
cionados con la friccién/erosion produci-
da por la base del alud en contacto con el
suelo/ nieve depositada y la incorpora-
cion de nieve (Biescas et al., 2002).
Recientemente hemos podido determi-
nar la velocidad de propagacion de un alud
dada una configuracién especifica de
sensores sismicos. Este estudio se ha reali-
zado en Ryggfonn. Para ello se utiliz6 una
red de 6 gedfonos situados colinealmente
a lo largo del canal (Figura 2). El método
utilizado alli esta presentado en detalle en
Vilajosana et al., (2006). Basicamente, a
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Fig. 4.- Detalle de la sefial sismica ( mm/s), espectro total y movimiento de la particula del
registro de las avalanchas de Pointe de Tsarmettes, 1997 (izquierda) y Pointe de Tsarmettes,
1996 (derecha). De arriba abajo: Componentes de la sefial sismica ( mm/s) Z , N-S 'y W-E.
Movimiento de la particula representado en plano Vertical/Norte (Z, N), Vertical/Este (Z, E) y
plano horizontal (N, E).

Fig. 4.- Detail of the seismic time series ( mm/s), total spectra, and particle motion of the
avalanches released in Pointe de Tsarmettes (1997) left and Pointe de Tsarmettes (1996) Right.
From top to bottom components of the seismic signal Z , N-S y W-E. Particle motion is
represented in Vertical/North plane (Z, N), Vertical/East plane (Z, E) and horizontal plane (N, E).

Fig. 3.- a) Componente E-W del sismogra-
ma (100 mps) de la avalancha de nieve
polvo/flujo mixto artificialmente desencade-
nada en La Sionne (Suiza) el 20/02/2000,
9:40 h UTC. b) Running spectrum con
ventana de 128-muestras i 50% solapa-
miento. ¢) Espectro total.

Fig. 3.- a) E-W component seismogram (100
sps) of La Sionne (Switzerland) artificially
released dry/mixed avalanche on the 20/02/
2000, 9:40 h b) Running spectra with a 128-
sample window and 50% overlap. c) Total
spectrum.

parte del método clasico de caracteriza-
cion de la sefal sismica presentado mas
arriba, se utiliza la correlacion cruzada de
las sefiales sismicas detectadas en
gedfonos adyacentes. La diferencia de
tiempo entre la llegada del frente del alud
a cada uno de los sensores y la distancia
entre sensores nos permite obtener la velo-
cidad media del frente en el punto interme-
dio entre ambos sensores. La determina-
cion del tiempo de llegada no es inmediata
a partir de un «picking», sino que es nece-

229



GEDGACETA, 41, 2007

- n.os
2
4 g8

Posicion desde lorme acero (mi)

Fig. 5.- Componente vertical de la sefial sismica registrada en

Ryggfonn. Arriba: Nieve polvo/flujo mixto. Abajo: Nieve

hameda/flujo denso

Fig. 5.- Vertical component of the seismic signals registered at
Ryggfonn. Top: dry mixed, bottom wet/dense avalanche.

sario utilizar el espectrograma (RS) para
determinar el intervalo en que el alud pasa
por encima el sensor. Esto es debido a la
complejidad que presenta la sefial, ya que
ésta esta producida por distintas fuentes
maviles que se aproximan al sensor
(Surifiach et al., 2005). Este método fue
aplicado a 12 aludes de distinto tipo y los
valores de velocidad obtenidos fueron
comparados con medidas independientes
de velocidad obtenidas a partir de otros
instrumentos también instalados en el ca-
nal (Vilajosana et al., 2006). La distinta
evolucion de las velocidades de aludes de
nieve de distinto tipo (Figura 6) observada
indica, nuevamente, que la dindmica inter-
na de los aludes de flujo denso y flujo mix-
to es distinta.
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