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Resumen

La intensa actividad nivoldgica en la media y alta montafa de la Cordillera Canta-
brica produce la acumulacion de importantes espesores de nieve que pueden des-
encadenar aludes, poniendo en riesgo las vidas humanas y las infraestructuras. Es
por ello por lo que en este trabajo se realiza un analisis general a través de SIG de
los condicionantes responsables del desencadenamiento de aludes sobre el valle de
Somiedo, en el suroccidente del Principado de Asturias. A este analisis se anade la
informacién proporcionada por el trabajo de campo, la fotointerpretacion, las en-
trevistas y las fuentes histéricas, con el fin de conocer el resultado de la actividad de
las avalanchas de nieve, especialmente de las que afectan a la carretera del Puerto de
Somiedo (AS-227), en concreto en el tramo comprendido entre los pueblos de Cau-
nedo y Santa Maria del Puerto. Se aporta, ademas, cartografia del entorno del valle,
destacando por su interés el mapa de vegetacion y los mapas de susceptibilidad y de
vulnerabilidad de aludes sobre la carretera, exponiendo propuestas de intervenciéon
a fin de mitigar el riesgo. Ademas, se desarrollan materiales de realidad aumentada
para divulgar los resultados de este estudio y conocer la dindmica de este fenémeno
nivolégico.

Palabras clave: aludes; Realidad Aumentada; SIG; cartografia; riesgos naturales.
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Abstract

The intense snow activity in the medium and high altitude of the Cantabrian division mountains
produces an accumulation of significant thickness of snow that unchains forceful avalanches that
put human lives and infrastructure at risk. For this work, a general analysis is carried out through
GIS of the conditions for the triggering of avalanches in the Somiedo valley, southwest part of the
Principality of Asturias. It is added to this analysis the information observed during the fieldwork,
photo-interpretation, interviews and historical sources, in order to realize the damage caused by
these processes to the vegetation and infrastructure, especially on the AS-227, between the vil-
lages of Caunedo and Santa Maria del Puerto. Cartography of the valley’s environment is also
provided: maps of vegetation, susceptibility and risk on the road. In addition, the development
of AR in different media is proposed to host this cartography and in order to allow the viewer a
more interactive and academic analysis on the study of avalanche risk.

Keywords: snow avalanches; augmented reality; GIS; natural risks.

1. Introduccion

Los aludes suponen uno de los procesos geomorfologicos y nivoldgicos mas competentes y gene-
ralizados en la dindmica de vertientes de la media y alta montafia de las latitudes frias y templa-
das. El crecimiento en las tltimas décadas de las actividades de ocio y deportivas en la montafna
espafiola, tales como el esqui, el senderismo o la escalada, supone un aumento considerable del
riesgo de producirse dafios personales a consecuencia del desencadenamiento de avalanchas de
nieve (Vada et al., 2012). Ademas, la concentracion de infraestructuras en las zonas de altitud
media (como ocurre en el Macizo Asturiano donde se acopian grandes volimenes de nieve y el
relieve es abrupto), la capacidad morfogenética de los aludes y el riesgo que producen es también
sobresaliente (Poblete, Beato y Marino, 2019). Asi lo demuestran los estudios sobre los aludes y
su cartografia en toda la Cordillera Cantabrica, siguiendo la estela de los trabajos pioneros en los
Pirineos desde finales de los afios ochenta del siglo pasado (ver, p.e., Mases, 1991, 1997; Furdada,
1996; Julian et al., 2000). A pesar del precursor trabajo geomorfolégico de Castanéon (1984) en
el sector suroriental de Pefia Ubifia, los estudios sobre los aludes cantabricos se han desarrolla-
do mas recientemente, destacando las investigaciones de Marquinez et al. (2003), Wozniaq y
Marquinez (2004), Santos et al. (2010), Vada et al. (2011) y Serrano et al. (2016; 2017), asi como
los trabajos del Departamento de Geogratia de la Universidad de Oviedo sobre aludes desde la
perspectiva historicista y pedagogica (Garcia-Hernandez et al., 2014, 2017 y 2019), ecoldgica y
paisajistica (Garcia-Hernandez et al., 2017; Beato, Poblete y Marino, 2017 y 2019); cartografica
y aplicada (Poblete, Beato y Marino, 2016 y 2019; Beato, Poblete y Marino, 2018 y 2019). Sin
embargo, la zona occidental del Macizo Asturiano apenas ha sido recogida por el trabajo general
cartografico sobre los riesgos naturales en Asturias de Marquinez et al. (2003) y por Santos et al.
(2010) en la vertiente leonesa del Alto Sil.

Por otro lado, el uso de la Realidad Aumentada (RA), esto es, la combinacioén de técnicas que
permite incrementar la informacién del entorno en el que nos desenvolvemos con elementos
virtuales a través de soportes digitales, esta siendo aplicado a los andlisis del medio natural. Los
estudios geograficos estan incorporando RA, especialmente, para la divulgacion de resultados
académico-cientificos sobre patrimonio natural y paisajistico de medios rurales (Beato et al.,
2020; Gonzalez et al., 2020; Marino et al., 2021; Poblete et al., 2022). En lo que se refiere a los
riesgos naturales, la potencial utilidad de la RA se esta desarrollando en los ultimos afios, con
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aplicaciones relacionadas con los aludes como IdAllau, del Instituto Geolégico de Cataluiia y
la Universidad de Girona, que permite la visualizacion desde el mévil, incluso sin cobertura, de
la cartografia de aludes (Pérez et al., 2013). Este tipo de aplicaciones, mas desarrolladas, bien
podrian ser utilizadas para evitar los accidentes por aludes en las carreteras que atraviesan las
laderas de media montafa asturianas, tan transitadas como susceptibles de verse afectadas por
aludes (Beato, Poblete y Marino, 2019; Poblete, Beato y Marino, 2019 y 2020). Se podrian evitar
asi, muertes como las de los dos operarios de la carretera del puerto de San Isidro, arrastrados
por un alud mientras la limpiaban y socorrian a personas atrapadas por la nieve en enero de 2021
(La Voz de Asturias, 2/1/2021). Hechos de esta magnitud pueden acontecer en vias de comunica-
cién asturianas transitadas como la AS-227 o carretera Puente San Martin — Somiedo que cruza
la divisoria cantdbrica sirviendo de conexion entre Asturias y Castilla y Ledn. Varios tramos de
la carretera son afectados con cierta frecuencia por aludes inhabilitando el paso por la calzada y
poniendo en riesgo a infraestructuras y personas. A pesar de que desde el punto de vista geomor-
fologico se han realizado numerosos estudios sobre las formas glaciares y periglaciares, asi como
acerca de los movimientos en masa (Mufoz, 1980; Castaindn, 1989; Menéndez, 1995; Menéndez
y Marquinez, 1996; Rodriguez, 2016; Frochoso, 2017), no se ha prestado una especial atencion a
los aludes. En este sentido, no se ha analizado la peligrosidad de este fenémeno aun teniendo en
cuenta que en este sector la acumulacion de importantes espesores nivales en invierno produce
avalanchas de nieve que comprometen la seguridad. Asi pues, el principal objetivo de este trabajo
es realizar dicho analisis poniendo especial atencion a lo que acontece en la carretera AS-227.

Ademas de realizar un estudio de la susceptibilidad por aludes en la carretera que asciende al
puerto de Somiedo, planteamos la posibilidad de introducir la RA en el analisis y en la divul-
gacion de los resultados. A priori, la RA podria favorecer un mayor conocimiento territorial y
ayudar a que las personas que utilicen dicha infraestructura sean conscientes de las zonas mas
susceptibles de ser afectadas por aludes.

El area de estudio se localiza en la zona suroccidental del Principado de Asturias, concretamente,
en la cabecera del valle de Somiedo. Por tanto, se trata de la cara norte de la divisoria de aguas
cantabrica drenada por el rio Somiedo. El trabajo se centra en la carretera AS-227, mas precisa-
mente en el tramo que va desde el pueblo de Caunedo (km. 42) hasta el de Santa Maria del Puerto
(km. 51), ocupando una superficie total de 20,35 km? dentro del término municipal de Somiedo
(Fig. 1). Atendiendo a los limites geograficos, el area de estudio se situa al este de la sierra del
Paramo, al noroeste de la de Robezo y al oeste de la de Pefnalba.

En términos generales la disposicion y orografia del relieve presenta grandes desniveles, con di-
ferencias de hasta 1.000 metros entre el fondo de valle (Caunedo, 970 m s.n.m) y las mayores
elevaciones (El Alto de Putracén, 1.909 m s.n.m). Estos cordales se disponen generalmente con
direcciéon NO-SE, en concordancia con el trazado del Sinclinal de Saliencia, generando una or-
ganizacion territorial en valles aledafios entre si fruto de la erosion diferencial y varias dindmicas
morfogenéticas (glaciar, periglaciar, fluvial).
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio.

Fuente: Elaboracién propia a partir de las bases cartograficas digitales del IGN.

Desde el punto de vista geologico, el valle de Somiedo se halla en la Region de Pliegues y Mantos.
Destacan aqui la alternancia de materiales devénicos (calizas, areniscas y pizarras) dispuestas en
pliegues NO-SE originando crestas y valles. En efecto, la orogenia alpina motivé la reactivacion
de la erosién diferencial, dando lugar a una configuracién de afloramientos de materiales resis-
tentes que arman los relieves destacados, al tiempo que el desmantelamiento de los materiales
mas deleznables permiti6 la apertura de amplios valles. Posteriormente, durante el Cuaternario,
los procesos erosivos glaciares, periglaciares y fluviales vinieron a retocar la morfologia heredada,
modelando un relieve variado de indudable interés geomorfoldgico.

Asi pues, buena parte del area de estudio se vio afectada por el glaciarismo, dando lugar a la for-
macién de un amplio valle glaciar recorrido en la actualidad por el rio Somiedo. Ademas del valle
en artesa, el catalogo de formas y formaciones glaciares incluye la presencia de circos glaciares en
las vertientes de umbria, con morrenas frontales, ademas de depositos fluvioglaciares ocupando
el fondo del valle. Una vez iniciada la retirada del hielo tiene lugar el comienzo de la colmatacion
de las vertientes y del fondo de la artesa glaciar por dos mecanismos de gran trascendencia en
el espacio que nos ocupa. En primer lugar, el debido a los aportes torrenciales laterales que han
dado lugar a la formaciéon de numerosos conos de deyeccion en las salidas de las principales ca-
nales, algunos de ellos de dimensiones considerables. El segundo de los mecanismos, de enorme
capacidad de movilizacion de material (por la descompresion y desestabilizacion de las laderas),
es el protagonizado por los voluminosos movimientos en masa. Asi, se han identificado hasta
cinco grandes movimientos en masa, siendo uno de ellos, el de La Peral, junto al debris flow del
Llamardal, el Punto de Interés Geoldgico CA017 por las peculiaridades de su tamano.

Respecto al resultado de la actividad periglaciar cabe mencionar extensos taludes de derrubios
activos e inactivos como resultado de la erosién de las crestas culminantes y la movilizacién de
los materiales ladera abajo. Igualmente, se han identificado glaciares rocosos y canales de aludes
junto con sus depdsitos.

No obstante, la actividad periglaciar actual es muy reducida comparada con la de etapas frias
pleistocenas. Dada la localizacion de la zona y su relativa cercania al mar, nos encontramos ante
un clima de tipo oceanico de temperaturas suaves y precipitaciones abundantes. En el rango
altitudinal entre los 1.000 y los 1.500 m s.n.m. hallamos un clima de tipo Cfsc, con unas precipi-
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taciones de 1.000 - 1.400 mm y hasta 8 meses de temperatura media inferior a los 10 °C (AEMET
& IPMA, 2011), favoreciendo la precipitaciéon en forma de nieve durante los meses mas frios
(Muifioz, 1982). La cubierta vegetal presenta el mosaico caracteristico de la montafia oceanica
con una marcada estratificacion altitudinal. Asi pues, en aquellas dreas mas elevadas se desarrolla
vegetacion subalpina, casmofitica y de gleras. Los pastizales y herbazales, aprovechados como
pasto por el ganado vacuno, ocupan las areas menos pindias de las principales elevaciones. Los
piornales, aulagares y brezales son las principales formaciones arbustivas colonizando las dreas de
mayor pendiente mientras que las avellanedas forman cubiertas arborescentes en sectores con ta-
ludes de derrubios inactivos que comienzan a fitoestabilizarse. Hayedos, robledales y abedulares
son las formaciones arboreas dominantes sobre las laderas medias del valle, especialmente, en las
zonas de umbria. Por ultimo, las saucedas se desarrollan en las orillas de los rios mas importantes
que transcurren en los fondos de valle entre prados de siega con cierres vegetales (sebes).

Asi pues, el paisaje expresa una economia agraria y silvopastoril en proceso de decrecimiento,
como en otras montanas ibéricas. Destacan las extensas areas forestales y de matorral y la concen-
tracion de la presencia antrdpica en torno a las infraestructuras y algunos nicleos poblacionales
de poca entidad como La Peral, Caunedo y Santa Maria del Puerto.

2. Metodologia

Para la elaboracion de este trabajo se ha seguido la metodologia clasica de andlisis de riesgos
naturales acopiando toda la informacién disponible tanto bibliografica, cartografica y fotografica
como sobre el terreno mediante trabajo de campo. A partir de esto se ha elaborado una base de
datos que se ha integrado con su representacion cartografica en un SIG para realizar los calculos
de superficies pertinentes. Por otra parte, se han desarrollado materiales para ser utilizados me-
diante RA, tanto en el analisis como en la divulgacién de resultados, que se han integrado en el
trabajo.

2.1. Revision bibliogrdfica, cartogrdfica y hemerogrdfica

Se ha efectuado una exhaustiva revision bibliografica y cartografica a través de la busqueda de
investigaciones y trabajos sobre el medio natural y las actividades antrépicas del ambito de estu-
dio en bibliotecas, repositorios institucionales e Internet. A este respecto, se ha prestado especial
atencion a los temas relacionados con los aludes y su desencadenamiento. En cuanto a la carto-
grafia, se ha consultado la hoja 0076-2 Pola de Somiedo del Mapa Topografico Nacional 0076-2;
la Hoja 76-11(6) de Pola de Somiedo del MAGNAS50; el Mapa Geomorfologico de Menéndez
(1996) y el de Rodriguez (2015); asi como la Cartografia Tematica Ambiental del Sistema de In-
formacion Territorial del Principado de Asturias.

Igualmente, se ha accedido al Archivo Histérico Digital del Principado de Asturias, toda vez
que alberga noticias, imagenes y documentos histéricos de interés para la investigacion. Por otra
parte, se han realizado busquedas en diferentes repositorios y hemerotecas con el fin de conocer
las noticias en prensa relacionadas con la dinamica de los aludes. Para ello se ha accedido a las
hemerotecas de los tres principales periodicos asturianos, esto es, La Nueva Espaiia, El Comercio
y La Voz de Asturias. Ademas, se ha consultado la Biblioteca Virtual de la Prensa Publica, orga-
nismo del Ministerio de Cultura y Deporte. Por ultimo, las noticias en medios digitales han sido
rastreadas a partir de la busqueda de palabras clave en buscadores de Internet.
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2.2. Fotointerpretacion

La fotointerpretacion se ha realizado en primer lugar sobre las imagenes del vuelo de la Dipu-
tacion de 1970 disponibles en el Observatorio del Territorio del Departamento de Geografia de
la Universidad de Oviedo. La interpretacion de las formas del relieve, cubiertas vegetales y otros
elementos necesarios para el analisis de riesgos ha sido realizada a partir de la vision estereosco-
pica de dichas fotografias aéreas utilizadas por su gran calidad. La actualizacion cartografica se ha
elaborado con imagenes del Servicio de Sistemas de Informacion Territorial e Infraestructura de
Datos Espaciales del Principado de Asturias (SITPA IDEAS) y del Centro de Descargas del IGN,
en concreto, las ortofotos de maxima actualidad (2020) del PNOA con resolucién de 0,25 metros.

Para el tratamiento de estas imagenes se han utilizado diferentes programas, tanto software des-
tinado a la gestion de SIG como de edicidn. El manejo de las imagenes del vuelo de la diputacién
se ha realizado con Agisoft Metashape Pro 1.7 V para crear un ortomosaico georreferenciado y asi
poder realizar una fotointerpretacion y digitalizado de gran precision. Para el tratamiento de las
imagenes actuales se ha utilizado tanto Quantum GIS 3.16.0 con el complemento GRASS 7.8.4
como ArcMap 3.10.

2.3. Trabajo de campo

El trabajo de campo ha consistido en recorrer a pie las laderas para conocer in situ el dinamis-
mo y comportamiento de los aludes, las caracteristicas geomorfoldgicas y la vegetacion de todo
el entorno, contrastando la informacién obtenida mediante la fotointerpretacion de las image-
nes areas. Del mismo modo, se ha recorrido la carretera AS-227 en varias ocasiones, realizando
trayectos a pie y en vehiculo, para analizarla en detalle. Asi, se han identificado y localizado las
huellas geomorfologicas y en la vegetacion dejadas por las diferentes dindmicas de vertientes que
tienen lugar en su recorrido; se han tomado fotografias, recogido datos (sobre los depdsitos al
pie de la carretera y el estado de los elementos de seguridad de esta) y anotaciones con apoyo de
la cartografia topografica y los ortofotomapas. Durante las salidas de campo se ha entrevistado a
habitantes locales en busca de informacion sobre los aludes y sus efectos en la carretera. Ademas,
se han realizado varias entrevistas a empleados publicos somedanos y de la administracion regio-
nal. En efecto, se han mantenido reuniones con el ayuntamiento de Somiedo y responsables de
Infraestructuras y Transportes del Gobierno del Principado de Asturias, para conocer de primera
mano el estado y mantenimiento de la carretera, asi como los proyectos de intervencion sobre
esta.

2.4. Andlisis climdtico

El analisis de las condiciones climéticas de sectores de montafia en Asturias es complicado debido
a la falta de estaciones meteoroldgicas y series de datos completas. Asi pues, se ha recurrido a la
interpolacion de datos procedentes de estaciones cercanas, concretamente, de Leitariegos y Ge-
nestoso, que presentan una serie temporal superior a los 30 afios. Para el andlisis de los parame-
tros climatoldgicos locales inicamente se ha dispuesto de los datos recopilados por el INDUROT
en el periodo 1970-1985 coincidiendo con la creacion del Parque Natural de Somiedo y que han
sido extraidos del trabajo de Menéndez (1995). Para los datos mas actuales, se ha contactado con
Javier Rodriguez, miembro de NOROMET y colaborador de la AEMET, que ha proporcionado
los datos de su estacion personal en La Peral, localizada a 1.350 m s.n.m. Gracias a la informacion
que ha facilitado se han podido conocer los datos meteoroldgicos entre 2010 y 2015 de La Peral.
Con estos datos se han calculado los dias de nieve atendiendo a los dias con temperaturas medias
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inferiores a dos grados centigrados y que hayan presentado precipitaciones, debido a que ambas
estaciones no recogen meteoros.

En cuanto a los escenarios que el cambio climatico ha introducido en Asturias, el informe de
Anadon et al. (2009) no indica cambios sustanciales a corto plazo en las precipitaciones totales,
con reducciones del volumen total anual de menos del 10% para el conjunto regional e incluso
pequenos aumentos en el periodo invernal. Por su parte, las temperaturas medias han experi-
mentado un incremento medio de 0,21 °C/década entre 1961 y 2007 con aumentos que resultan
mucho menos acusados en invierno (Anadon et al. 2009). Asi pues, el analisis que en este trabajo
se presenta puede tener una validez temporal, en principio, bastante alta.

2.5. SIG y cartografia

El SIG del proyecto se ha realizado creando una base de datos en la que se ha acopiado toda la in-
formacion territorial disponible, asi como la obtenida tras realizar las digitalizaciones y calculos
pertinentes. La elaboracién de la base de datos y la cartogratia se ha llevado a cabo con los progra-
mas Quantum GIS 3.16.0, con el complemento GRASS 7.8.4, y ArcMap 3.10. Se han descargado
del Centro de Descargas del Instituto Geografico Nacional los modelos digitales del terreno con
paso de malla de 2 y 5 metros para la realizacion de calculos de superficies (para los analisis de
pendiente, orientaciones, altitud y radiacion), asi como para el mapa de sombreado de relieve.
Igualmente, se ha trabajado con los datos Lidar (hoja 0076) en la elaboracién de la cartografia.
Los datos numéricos y estadisticos se han obtenido a través de la reclasificacion de los raster para
poder obtener en formato CSV toda su informacioén y tratarla con MS Excel.

El mapa de vegetacion ha sido digitalizado también en Quantum GIS con el complemento Bezier
Editing. Para este se ha utilizado como fuente la cartografia tematica ambiental del SITPA, en
concreto el mapa de unidades de vegetacion elaborado por la Consejeria del medio Ambiente y
encargado al INDUROT entre 1989 y 1998. Sin embargo, la antigiiedad de esta cartografia hace
que sea imprescindible actualizarla dado el importante cambio experimentado por las cubiertas
vegetales. Para el andlisis de los aspectos geomorfoldgicos se han utilizado como fuente los tra-
bajos de Menéndez (1997) y Rodriguez (2015). Por tltimo, las edificaciones digitalizadas se han
extraido del portal de la Sede Electronica del Catastro.

Finalmente, el mapa de susceptibilidad de aludes se ha realizado combinando algunos factores
como la altitud, la pendiente, la vegetacion y los aludes documentados, todo ello con el fin de
obtener la composicion mas precisa posible. Con esta cartografia se ha realizado posteriormente
un mapa de vulnerabilidad sobre la carretera del puerto de Somiedo (AS-227) para conocer los
tramos afectados por los aludes.

Los aludes con mas poder erosivo y de transporte se producen con pendientes superiores a los
30° de inclinacion y altitudes por encima de los 1.000 m s.n.m (Embleton y Thornes, 1979; Beato
et al., 2017; Poblete et al., 2019). Asi pues, se han identificado sobre el mapa aquellas areas que
poseen estas caracteristicas pero que, ademas, no presentan vegetacion de porte arboreo, debido
al efecto de frenado que, a priori, causan estas formaciones sobre los aludes (Schneebeli y Bebi,
2014; Teich et al., 2012). A las dreas resultantes se les han sumado las superficies en las que se
encuentran las canales de aludes identificadas, desde sus zonas de salida, transito y llegada (in-
cluyendo los lugares por los que transcurren los aludes bajo cubiertas arboéreas). De este modo se
ha hecho una clasificacion en susceptibilidad alta, media, baja y muy baja.
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En la regidn asturiana, el desencadenamiento de aludes se produce con una inclinacién de las la-
deras entre 30 y 50° (Marquinez et al., 2003). Sin embargo, esto no supone una norma, ya que con
las condiciones de suficiente nivosidad y rugosidad de la superficie, se pueden desencadenar alu-
des en pendientes con una inclinacion superior a los 12-15°, siendo raro que se desencadenen en
inclinaciones superiores a los 50° debido a que la pendiente no permite la suficiente acumulacién
de nieve (Hodder y Stoughton, 1979; Poblete, Beato y Marino, 2019). Asi pues, se han delimitado
los sectores de las laderas mas susceptibles de verse afectados por aludes. Ademas, para conocer
la pendiente de las laderas adyacentes a la carretera se ha tomado un area de hasta 200 metros de
distancia sobre las laderas, obteniendo asi una superficie de 135 hectéreas (1,35 km?), sobre la que
se han realizado los calculos pertinentes.

Dentro de los factores topograficos, otro factor estudiado a partir del modelo digital del terreno
y el SIG del proyecto es la orientacion de las vertientes, al determinar las horas de sol y, por ende,
la radiacion solar que recibe el manto nival. Esta radiacion influye directamente en la sublima-
cioén y evaporacion de los cristales de nieve (Pradhananga y Pomeroy, 2022). De este modo, las
laderas situadas en las vertientes sur, suroeste o este recibiran mayor cantidad de horas de sol y
de radiacion.

Por ultimo, se ha elaborado un mapa de vulnerabilidad de la carretera superponiendo el trazado
de la carretera al mapa de susceptibilidad. Se han identificado, asi, las zonas donde se cruzan los
poligonos de alta, media y baja susceptibilidad con la calzada, sefialandonos en este mismo sen-
tido como vulnerables.

2.6. Desarrollos de RA

Para el desarrollo de productos para la RA se han realizado diferentes propuestas. Se han tomado
fotos 360° con la camara Gear 360 Samsung en los puntos mas criticos de la carretera para, tras su
tratamiento, poder ser incorporadas en 3DVista incorporando enlaces, textos y audios descripti-
vos y asi transmitir al usuario la informacién de forma clara y concisa.

Tras la realizacidn de la cartografia de susceptibilidad, vegetacion, pendientes, orientacion, horas
de sol y vulnerabilidad, se han realizado bloques diagramas 3D con el complemento Qgis2threejs
de Qgis que permite la creacién de bloques 3D utilizando como base un MDT al que se superpone
cualquier raster o composicion vectorial que queramos representar. Estos bloques han sido publi-
cados en los servidores del Observatorio del Territorio para que el usuario pueda interactuar con
él, haciendo zoom o visualizandolo en detalle, acompanado de etiquetados para dar informacion
espacial y geografica de referencia.

Por dltimo, también se ha realizado un video del mapa de susceptibilidad de aludes con la he-
rramienta de grabacion de Google Earth Pro para poder ensefiar de forma interactiva y clara la
informacion. El video se ha publicado en la plataforma de Youtube y en los mismos servidores del
Observatorio del Territorio para su consulta publica.

3. Resultados

Entre los factores mads significativos que explican la generacion de aludes se encuentran los to-
pograficos (altitud, pendientes, orientaciones) y los climaticos, especialmente los que explican el
volumen de precipitaciones en forma de nieve y su distribucion temporal. En Somiedo se dan las
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condiciones adecuadas para el desencadenamiento de avalanchas de nieve, tal y como se constata
en el analisis geomorfologico en diferentes localizaciones somedanas y en el seguimiento de las
referencias recientes en prensa e investigaciones académico-cientificas. En concreto, en el marco
de estudio seleccionado, en la cabecera del valle de Somiedo, se presentan importantes elevacio-
nes, fuertes pendientes y grandes nevadas en los periodos frios invernales.

La diferente cubierta vegetal no parece un factor muy relevante que pueda explicar el desarrollo
o no de aludes aunque debe ser tenida en cuenta toda vez que la dindmica de estos puede ser dis-
tinta en funcion de la vegetacion (Fig. 2). Asi pues, el area de estudio se encuentra recubierta por
formaciones de pastos y herbazales, que concentran un total de 356,09 ha, esto es un 17 % de la
superficie de toda el area de estudio. Atendiendo a las especies arbustivas destacan los propias de
los piornales (Genista polygaliphylla y Cytisus scoparius con Genista obtusiramea); los aulagares
(Genista hispanica ssp. occidentalis con Erica vagans sin presentar Ulex europaeus); y los brezales
de brezo rojo (Erica vagans) y brecina mesoéfila. Estas formaciones arbustivas concentran una
totalidad de 875,45 ha, esto es, un 46,7 % del area de estudio. Las formaciones arboreas ocupan
455,06 ha, es decir, un 22,17 % del area analizada, siendo los hayedos (Fagus sylvatica) los que
mas superficie ocupan, 16,83 % del total del sector estudiado y un 75,9 % de la cubierta arbérea.
El resto de las formaciones arboreas que encontramos en la zona de estudio son los robledales,
formados por Quercus petraea y Betula pendula, y las saucedas (Salix cantabrica) que se disponen
en el contorno de los rios, conformando los bosques de ribera.

En los ultimos 50 afios se ha producido un importante crecimiento de la masa forestal. Efectiva-
mente, la reforestacion y matorralizacion se deben a los procesos naturales de sucesion vegetal
ininterrumpidos por la reduccion de la presion demografica sobre estas areas rurales y de mon-
tafia. Asi, ha decrecido el aprovechamiento y el mantenimiento del territorio en su configuracién
paisajistica secular facilitando que rapidamente comience a verse afectado por el proceso de ex-
pansion de formaciones arbustivas y arbdreas. De este modo, se estan extendiendo y densificando
las formaciones arboreas, engrosando los cierres vegetales (sebes) y matorralizando los pastos y
herbazales a causa del abandono de la actividad agroganadera tradicional. Sin embargo, la activi-
dad de los aludes contintia produciéndose y afectando a la carretera (ver, por ejemplo, La Nueva
Espafia 29/11/2021, La Voz del Trubia 29/03/2018 y RTPA 3/3/2018).

3.1. Factores topogrdficos

Haciendo una divisién por pendientes en el area de estudio, las menores a 10° suponen un 10,43
% del area; entre los 10 y los 30°, un 54%; entre los 30 y 50°, un 32,51 %; y, por ultimo, la superficie
con una pendiente superior a los 50° ocupa un total de un 2,78 % del rea. Asi pues, alrededor de
un tercio del area de estudio es proclive al desencadenamiento de aludes.

En cuanto a las laderas adyacentes a la carretera, se han analizado igualmente por tramos de
pendiente encontrandonos con que un 7,25 % de ellas poseen pendientes inferiores a los 10° un
49,31 % corresponden a pendientes situadas entre los 10 y 30° de inclinacidn; un 41,87 % entre
los 30 y 50°; y, por ultimo, la superficie con una inclinacién superior a los 50° es muy reducida,
concentrando un 2 %. En este caso, por tanto, las pendientes que favorecen el desarrollo de aludes
constituyen un porcentaje mayor pues, en efecto, buena parte de las infraestructuras que atravie-
san las montanas medias asturianas estan expuestas a este tipo de riesgo (Poblete, Beato y Marino,
2019 y 2020).
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Figura 2. Composicién con los mapas de orientaciones (A), pendientes (B), insolacion (C) y
vegetacion(D).

Leyenda del mapa de vegetacion: 1. Veg. de gleras. 2. Veg. Subalpina. 3. Veg. Casmofitica. 4. Pastos y herbazales. 5. Pastos
higréfilos. 6. Aulagar. 7. Brezal. 8. Piornal. 9. Sebes. 10. Avellaneda. 11. Bosque de ribera. 12. Abedular. 13. Robledal. 14. Hayedo.
15. Nucleo de poblacién. Fuente: Elaboracion propia a partir de las bases topogréficas digitales del IGN.
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En cuanto al analisis pormenorizado de la superficie en funcion de la orientacion de las laderas,
se aprecia un dominio de vertientes con orientaciones meridionales: NE, N y NO, que concentran
un 17, 14,4y 8,9 % del 4rea de estudio respectivamente. En cuanto a las orientaciones septentrio-
nales, la distribucién se produce con un 14,4% de la superficie con orientaciones SO, un 12% Sy
un 8,5% SE. Las orientaciones E y O concentran una superficie de 13,3 y 11,2 % respectivamente.

Las horas de sol en el area de estudio (calculadas para el 31 de marzo) son, en general, bastante
homogéneas debido a la propia amplitud del valle glaciar que, a diferencia de los fluviales, tienen
vertientes muy separadas que no impiden el paso de la luz del sol. Las vertientes de la carretera
tienen una radiaciéon mas heterogénea que el resto del area de estudio, presentando zonas de entre
1 y hasta 8 horas.

3.2. Factores climadticos

Los factores climaticos son, junto con las pendientes, los condicionantes elementales para el des-
encadenamiento de aludes, ya que de ellos dependen el aporte de nieve y el grosor que alcanzara el
manto nival. Los escasos datos locales de los que se disponen indican una media de 8,6 °C de tem-
peratura anual y unas precipitaciones de 1.587 mm con maximos en enero, febrero y noviembre.
Se corresponderian con los de un clima templado hiimedo con verano calido. Somiedo apenas se
encuentra a 70 km de distancia en linea recta de la costa por lo que las masas de aire llegan ain
cargadas de humedad, causando grandes precipitaciones, especialmente en cotas superiores a los
1.000 m s.n.m., donde aumenta la probabilidad de que estas sean en forma de nieve. La entrada de
perturbaciones y borrascas que se forman en el Atlantico norte y tienen una tendencia oeste-este
durante buena parte del afo favorece las nevadas en los periodos frios. Las temperaturas medias
mensuales son superiores en todos los meses a los 0 °C, registrando siempre un minimo en el mes
de febrero cercano a los 0-1 °C. En mas de la mitad del afio se presentan temperaturas inferiores
alos 5°Cy apenas alcanzan los 10 en los meses estivales.

El andlisis de los datos del INDUROT del 1970-1985 nos muestra de que todos los meses de pri-
mavera, otofio e invierno se produce al menos una nevada al mes, destacando febrero y marzo
como los meses con mas dias de nieve. Los dias de nieve se han estimado con la media de las
temperaturas, sefialando como dia de nieve aquellos con temperatura media inferior a 2 °Cy con
registro de precipitaciones: esta temperatura, en condiciones de abundante humedad, es la nece-
saria para la precipitacion en forma de nieve (National Geographic, 2018). Atendiendo al patrén
y la intensidad de las nevadas, observamos como estas suelen producirse a lo largo de varios dias
seguidos, durante una o dos semanas. Los temporales de nieve se suceden en una media de 7,3
dias, destacando el temporal del 27 de enero al 12 de febrero de 2014, cuando se registraron 17
dias seguidos de precipitacion en forma de nieve. Las acumulaciones nos indican importantes
registros de espesores, con hasta 274 mm en 10 dias. La transformaciéon de mm a centimetros
de nieve supone una relacién de 1:10 a 1:13, dependiendo de las condiciones de humedad y la
densidad de la nieve (McClung y Schaerer, 1996 como se cit6 en Vilar y Salvador, 2001). Esto
supone que un mm de lluvia equivale entre 1 y 1,3 cm de nieve en funcién de las condiciones de
humedad que se presenten. Nos encontramos asi con temporales de nieve en este sector que han
acumulado mas de 2 metros en tan solo 10 dias.

Atendiendo a los datos de Genestoso analizados en Beato et al. (2019) observamos como las pre-
cipitaciones en forma de nieve durante el periodo de 2010-2015 se producian entre 30 y 60 dias
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al afo, datos muy similares a los registrados en La Peral. Lo mismo sucede con los espesores de
nieve, que alcanzan facilmente el metro en los meses mas frios.

3.3. Cartografia de susceptibilidad y vulnerabilidad por aludes

La alta susceptibilidad engloba las zonas situadas a mas de 1.000 m s.n.m., con pendientes supe-
riores a los 30° y sin cubierta vegetal de porte arboreo, que suman 6,44 km? con los sectores iden-
tificados mediante trabajo de campo y otras técnicas. Las de media susceptibilidad son aquellas
areas que presentan las mismas caracteristicas que las anteriores, pero con presencia de arbolado
disperso, representando una superficie muy reducida, de apenas 16,9 ha (0,16 km?). Las areas
de baja susceptibilidad engloban las superficies por encima de 900 m s.n.m., con una pendiente
superior a los 30° de inclinacién y con cualquier tipo de vegetacion, concentrando 2,19 km?. Por
ultimo, las de muy baja susceptibilidad se sitian sobre superficies con pendientes inferiores a los
30°y a cualquier altura, correspondiéndose con un total de 11,75 km?.

En la cartografia de susceptibilidad se pueden apreciar, ademads, los puntos mas susceptibles y
cercanos a la carretera, principalmente en el primer trazado sinuoso de curvas sobre el movi-
miento en masa del Llamardal (p.k. 45), en el extremo occidental de la Sierra de Robezo, antes
del desvio de La Peral (p.k. 47) y en las Curvas del Nisaléu (p.k. 48). Asi pues, se ha realizado un
mapa de vulnerabilidad de la carretera teniendo en cuenta los tramos coincidentes con las zonas
de caida de aludes identificadas ademads de aquellos tramos que, dada su inclinacién y tras la con-
firmacion a través de entrevistas, se han constatado como puntos de aludes recurrentes (Fig. 3).

En el mapa de vulnerabilidad de la carretera se han establecido 4 categorias distintas. Se observan
asi 4 sectores de vulnerabilidad muy alta, con un total de 792,3 metros de distancia. El primero
se encuentra en el punto kilométrico 45, donde la calzada realiza varias curvas cerradas a fin de
remontar el movimiento en masa del Llamardal. En este lugar se encuentra la canal de aludes mas
larga que se ha identificado en el 4rea de estudio, con un total de 410 metros de recorrido. En este
punto, la canal de aludes desciende justo en el borde la curva de la carretera, precipitando sobre
la carretera.

Al sureste de esta canal aparecen sendas zonas con gran actividad por procesos de modelado de
vertientes y aludes que no afectan, en principio, a la carretera. No obstante, el bosque que separa
las areas de llegada de los aludes de la carretera estd afectada por dicha actividad que, por lo tanto,
tendria que ser tenida en cuenta a pesar de que en el analisis de vulnerabilidad aparezca como de
susceptibilidad media.

El segundo tramo mas vulnerable se corresponde con el p.k. 47. de la carretera. En este sector, la
inclinacion de la vertiente junto con la falta de vegetacion de porte arbdreo facilita el continuo
desencadenamiento de aludes. Ademas, encontramos en este punto varias canales, algunas de
gran tamafo y origen mixto (estructural, fluviotorrencial, nivoperiglaciar) propicias para el des-
lizamiento de aludes.
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Figura 3. Composicion con los mapas de susceptibilidad (A) y vulnerabilidad de la carretera (B).

Fuente: MDTO5 y Ortofoto 2020 Hoja 076 del IGN. En B: 1. Pk. 45; 2'y 3. Pk. 47; 4. Curvas del Nisaléu. Elaboracién propia.

En el entorno de las Curvas del Nisaléu se aprecia un tramo de susceptibilidad media al con-
centrar pequefias canales de génisis mixta entre los hayedos que desembocan sobre la calzada.
A continuacidn, encontramos el tramo con mas vulnerabilidad de toda la carretera afectado por
aludes recurrentemente. Esta actividad se ve favorecida por la situacién topografica sobre la cica-
triz formada por el movimiento en masa de La Peral, teniendo la morfologia céncava y desnuda
propicia para la acumulacion de nieve y con una orientacion que recibe gran cantidad de preci-
pitaciones y viento. El continuo desencadenamiento de aludes a lo largo de todos los afios y los
pequenos deslizamientos impiden la fitoestabilizacion de la ladera.

Las noticias del corte del puerto en este sector son habituales en los temporales invernales, ya no
por la presencia de grandes aludes de fondo con nieve himeda, sino por la propia precipitacion
del manto nival a causa de su gran espesor y la inclinacién de la ladera. A partir de este punto
y casi hasta el kilometro 50 la carretera posee un nivel alta y media vulnerabilidad al presentar
importantes pendientes sin vegetacion arbdrea. Cuando el trazado alcanza la recta de Santa Ma-
ria del Puerto, la susceptibilidad de aludes sobre la carretera es nula debido a que la carretera se
encuentra alejada de las vertientes.

3.4. Desarrollo de herramientas de realidad aumentada para el andlisis y prevencion de
la susceptibilidad por aludes

Con toda la cartografia desarrollada se han realizado varios bloques 3D con el fin de permitir a
las personas encargadas de la gestion de la carretera y usuarias en general interactuar con ellos y
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entender los aspectos mas importantes de esta investigacion (Fig. 4). De este modo, se han pu-
blicado en los servidores del Observatorio del Territorio de la Universidad de Oviedo el mapa de
vegetacion y el de susceptibilidad de aludes sobre un sombreado realizado con el MDE 02, para
poder asi realizar consultas.

Figura 4. Composicion con capturas de los materiales disponibles en RA.

Fuente: MDTO5 y Ortofoto 2020 Hoja 076 del IGN. Capturas de pantalla de los bloques 3D digitales. A) Mapa de orientaciones.
https://www.observatoriodelterritorio.es/rarv/Articulos/somiedoaludes/Modelo_Ori/; B) Mapa de vegetacion. https://
www.observatoriodelterritorio.es/rarv/Articulos/somiedoaludes/Modelo_Veg/; C) Mapa de susceptibilidad. https://
www.observatoriodelterritorio.es/rarv/Articulos/somiedoaludes/Modelo_Sub/; D) Mapa de vulnerabilidad. https://www.
observatoriodelterritorio.es/rarv/Articulos/somiedoaludes/Modelo_Pel/. Elaboracién propia.

Ademas del desarrollo de bloques diagramas en 3D se ha realizado un video utilizando la herra-
mienta de edicion de Google Earth en donde se hace un vuelo virtual sobre el valle observando
las capas del mapa de susceptibilidad. En este video, ademas, una voz en off comenta los aspectos
mas interesantes para que asi cualquier usuario pueda entender de forma concisa y visual los
resultados mds importantes de la investigacion. El video se ha colgado también en los servidores
del Observatorio del Territorio ademas de en una cuenta de la plataforma Youtube, con el fin de
hacer la informacion accesible. Desde el propio video se puede acceder a un archivo Google Drive
con las capas SIG.

Por ultimo, siguiendo las ideas de rutas paisajisticas, se ha creado a través de la aplicacion de
3DVista un tour virtual' con fotografias 360° de los puntos mas criticos en el ascenso al puerto.
Ademas, se han anadido audios explicativos e imagenes tanto de los aludes como de otros as-

1. https://www.observatoriodelterritorio.es/rarv/Articulos/somiedoaludes/
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pectos naturales. De esta forma, al igual que con las dos técnicas anteriores, permite al usuario
observar el entorno de forma didactica y explicativa, a modo de four guiado.

4. Discusion

Los aludes en la Cordillera Cantabrica constituyen un riesgo sobre infraestructuras, propieda-
des y personas, especialmente, en las areas de media montafa y en las vias de comunicacién
intramontafosas (Beato, Poblete y Marino, 2018 y 2019). La metodologia propuesta por Poblete,
Beato, & Marino (2016), implementada por dichos autores en diversos puntos del Macizo As-
turiano (ver, por ejemplo, Poblete, Beato, & Marino, 2019 y 2021) y seguida en buena medida
en esta investigacion, sefiala de forma precisa los lugares concretos donde se producen aludes,
permitiendo posteriormente una correcta gestion territorial. El trabajo de campo y la escala de
analisis, mucho mas detallada que la de estudios regionales pioneros e imprescindibles como el
de Marquinez et al. (2003) que sirven para un primer acercamiento, son fundamentales para la
determinacidn real de la susceptibilidad por aludes. En este sentido, es necesaria la extension de
este tipo de investigaciones a otros puntos de estas montaias, asi como la ampliacién y mejora
de las fuentes de datos, para minimizar los riesgos y evitar pérdidas humanas y materiales (La
Voz de Asturias, 2/1/2021). La escasez de datos climaticos y estaciones meteoroldgicas adecua-
das para emitir senales de alerta impide un conocimiento preciso del factor meteoroldgico en la
generacion de aludes para prevenir eventos catastréficos (Poblete, Beato y Marino, 2019) a pesar
de que se pueden pronosticar las nevadas y situaciones atmosféricas posteriores que favorecen el
desarrollo de aludes que van a afectar a las carreteras (AEMET, 2022). Las instituciones publicas,
en todo caso, tienen el deber de conocer de forma exhaustiva su territorio y establecer las medi-
das necesarias para su correcta gestion.

En efecto, casi todos los afios se producen nevadas en cuantia suficiente para sepultar algunas
carreteras de puertos de montafia como Somiedo y para que se desencadenen aludes, cerrando
el paso y provocando accidentes, por el propio peso del manto nival o por su desestabilizacion.
Nieve en cantidad suficiente y pendientes adecuadas constituyen el factor principal en la Cordi-
llera Cantabrica a pesar de que la altitud, la orientacién de la ladera y la diferente cubierta vegetal
puedan modificar el comportamiento de los aludes.

La exposicion de las carreteras a los riesgos naturales supone la necesidad de crear medidas que
eviten o mitiguen los dafios sobre las infraestructuras y vidas humanas. En la carretera AS-227
encontramos a la altura de las Curvas del Nisaléu (entre los p.k. 48 y 49) un muro de proteccién
para evitar la llegada de los aludes a la calzada (Fig. 5). Sin embargo, tras las entrevistas con per-
sonal de la administracion publica se ha conocido la intencién de instalar unas mallas de acero
galvanizado en 4 puntos distintos de uno de los sectores afectados de la carretera (dos niveles de
mallas de 3,5 m de alto para fraccionar el manto nival y frenar su desplazamiento). Estas infraes-
tructuras no suelen tener mucho efecto sobre canales de gran tamafo y con aludes de fondo de
nieve humeda, sin embargo, para este sector, parece una medida adecuada debido a que los alu-
des son de pequeno tamano. También se instalaran, en el arcén de la calzada contigua a la ladera,
unos muros de hormigén armado semejantes a los ya instalados para que frenen el avance de la
nieve en caso de que falle la proteccion de las mallas.

Pese a que las intervenciones que se van a acometer solventaran en gran medida el problema mas
repetido en el puerto, lo cierto es que no cubre todos los sectores afectados por aludes y otros
procesos geomorfoldgicos activos. En el proyecto gran parte de la ladera en las Curvas del Nisaléu
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quedara sin ningun tipo de proteccion, sobre todo la parte central que presenta varias canales.
Seria conveniente la instalacion de las mismas medidas de seguridad en todo el tramo sefialado
de vulnerabilidad alta con el fin de desarrollar una soluciéon mas completa.

Figura 5. Imagenes de un sector de las Curvas del Nisaléu. A. Maquinaria y personal trabajando en
la limpieza de la carretera tras la caida de aludes. B. Barrera de proteccién de la carretera instalada
posteriormente en el mismo punto.

Fuente: A. La Voz del Trubia (29/03/2018). B. Elaboracién propia.

Por otra parte, los habitantes de Somiedo han propuesto la instalacion de viseras antialudes, que
se llegd a plantear por parte de la Administracion y que solucionaria el problema en este sector
por completo. Sin embargo, los costes tan elevados de estas obras y el impacto paisajistico de tal
infraestructura en pleno Parque Natural suponen un gran inconveniente.

Ademas del problema de los aludes, varios sectores de la carretera se encuentran afectados por el
impacto de fragmentos de rocas heterométricas en la calzada. Se observan sobre el asfalto mul-
titud de dafos, especialmente, en el segundo tramo de alta vulnerabilidad, entre los kilémetros
46.5 y 47.5, a causa de cantos que se precipitan por la ladera. La caida de estos materiales sobre
los vehiculos puede llevar a la pérdida del control de este o al aplastamiento. Ademas, también se
suceden sobre la calzada pequefios movimientos de tierras o argayos que pueden llegar a impedir
el paso o la desestabilizacion del vehiculo. Una propuesta para evitar parte de estos riesgos es la
instalacion en este sector de unas mallas de acero galvanizado de pequefio radio de apertura que
impida el paso tanto de fragmentos de roca de pequefio tamaio como de aludes sobre la calzada.

Por otro lado, a partir de la curva del Llamardal la calzada es afectada por la concurrencia de ca-
nales torrenciales provenientes de la base de los circos glaciares. Se han desarrollado movimien-
tos en masa junto con debris flow, uno de especial tamano, que han generado conos de deyeccién
sobre los que se sita la carretera. Esta dindmica causa flujos de materiales heterométricos que
discurren en conjunto llegando a realizar una erosién lineal muy competente sobre el sustrato.
Con abundantes precipitaciones se pueden llegar a constituir flujos de gran poder destructivo, tal
y como se puede apreciar en las imagenes aéreas mas antiguas y rescatar de las entrevistas.

En cuanto a los movimientos en masa, dada la magnitud e inmediatez de estos fenomenos, su-
ponen un gran riesgo pues se trata de miles de metros cubicos de materiales que, en funcién del
entorno, pueden llegar a causar el sepultamiento de poblaciones e inundaciones a causa de la ob-
turacion de los rios (Morages et al., 2021). El riesgo de movimientos en masa y desprendimientos
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aun se mantiene en el valle de Somiedo (Marquinez et al., 2003) por lo que es un peligro que se
ha de tener en cuenta dada las consecuencias que pueden generar. Ademas, las abundantes preci-
pitaciones (como las que se registran en la zona) pueden llegar a ser un factor desencadenante de
estos grandes y complejos procesos (Valenzuela et al., 2015).

La utilidad de la RA para la divulgacion de los resultados de investigaciones cientificas y trabajos
académicos ha sido puesta de manifiesto ya en diversos campos (ver, p.e., Beato et al., 2020). Esto,
unido a aplicaciones mdviles y gracias a las tecnologias de localizacion geografica contribuye a
la prevencion de riesgos naturales como los generados por los aludes (Pérez, Querol y Marturia,
2013). La implementacion de este tipo de propuestas puede suponer un factor diferencial a la
hora de proteger a la poblacién y los transetintes de espacios de montafa. Ademas, la RA ayuda
a interpretar los procesos naturales y el territorio por lo que es una util herramienta para las per-
sonas encargadas de su gestion.

5. Conclusiones

La recurrencia de eventos meteoroldgicos extremos junto con el crecimiento organico de nues-
tras sociedades hace que los riesgos naturales cada vez sean mas continuados, imprevistos y de-
vastadores, por lo que crece la necesidad de una planificacion territorial precisa, a fin de evitar
o mitigar la exposicién a estos riesgos. Las carreteras de los puertos de montafa son transitos
peligrosos por su propia idiosincrasia, pero ain mas por la dindmica de las laderas por las que
transcurren. En el marco de esta actividad geomorfoldgica y la Cordillera Cantabrica los aludes
constituyen uno de los principales agentes que incrementan la vulnerabilidad de las carreteras.

En este sentido, la investigacion realizada en Somiedo muestra una susceptibilidad alta para el
desencadenamiento de aludes en un 31,39 % del area de estudio. Dicha susceptibilidad afecta
directamente a la calzada de la AS-227, observandose hasta 6 puntos de vulnerabilidad alta sobre
esta: 4 de media y 2 de baja. El trabajo de campo y la fotointerpretacion han permitido observar
los efectos de esta actividad nivoldgica sobre la vegetacion y el relieve, asi como constatar la pre-
sencia de canales de aludes entre las formaciones arbéreas, cuestion que manifiesta la necesidad
de realizar un reconocimiento minucioso del territorio para su planificacion.

Por otro lado, las medidas de proteccion actuales y previstas para la carretera son oportunas, al
proteger de forma eficiente la carretera. Sin embargo, destacan algunos puntos y un largo tramo
sobre las Curvas del Nisaléu que carecen de proteccion y que no tienen previsto ningun tipo de
medida. Es por ello, por lo que es necesario este tipo de analisis que permitan, a través de los
métodos clasicos de investigacion junto con el SIG y la RA, identificar los puntos criticos para
poder proponer la realizacion de las actuaciones oportunas que solventen la problematica detec-
tada. Ademas, la RA y la divulgacion de materiales graficos combinados con descripciones en
audio y video pueden facilitar la comprension de la persona receptora, haciendo de la lectura e
interpretacion de la informacion un método interactivo que favorezca el conocimiento de riesgos
naturales como los aludes y su desarrollo en areas concretas.
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Bloque con el mapa de horas de sol
https://www.observatoriodelterritorio.es/rarv/Articulos/somiedoaludes/Modelo_Sol/

Bloque con el mapa de susceptibilidad

https://www.observatoriodelterritorio.es/rarv/Articulos/somiedoaludes/Modelo_Sub/

Bloque con el mapa de vegetacion

https://www.observatoriodelterritorio.es/rarv/Articulos/somiedoaludes/Modelo_Veg/

Video explicativo (YouTube)
https://www.youtube.com/watch?v=iyWTacQGCmY
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