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LA AVENIDA DEL 7 DE AGOSTO DE 1996 EN LA CUENCA Y ABANICO
ALUVIAL DE ARAS (VALLE DE TENA, PIRINEOS CENTRALES).
ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS Y SEDIMENTOLOGICOS.

F. Gutiérrez, M. Gutiérrez y C. Sancho

Departamento de Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza, ¢/ Pedro Cerbuna, 12, 50009 Zaragoza

Resumen: El 7 de Agosto de 1996, la cuenca de Arés (18,56 km?) fue afectada por una tormenta
convectiva de gran intensidad y corta duracién. El barranco de Arés, canal de alimentacién del abanico
de Ards, estaba provisto de més de 30 presas de retencién de sélidos colmatadas de sedimentos. La
precipitacién alcanz6 una maxima diaria de 178,4 mm y una intensidad maxima de 153 mm/h, cayendo
la mayor parte de la precipitacién en un perfodo de 70 minutos. La gran descarga concentrada en el
barranco de Arés destruyd la mayorfa de las presas liberando una gran cantidad de sedimentos. Cuando
el flujo confinado alcanzé la desembocadura de la cuenca se expandié inundando el sector meridional
del abanico, donde se encontraba el camping Las Nieves. Como consecuencia de la inundacién se
produjeron 87 victimas mortales y dafios materiales directos estimados en 8.000 millones de pesetas.
Esta inundacién sibita ha sido el mayor desastre natural en términos de vidas humanas durante los
dltimos 23 afios en Espafia. Mediante el andlisis sedimentolégico y geomorfolégico del 16bulo del
abanico inundado se han diferenciado dos estadios en el desarrollo de la avenida. El primero con un
flujo de inundaci6n en manto no confinado y el segundo en el que el flujo se canalizé incidiendo en
los sedimentos depositados previamente.

Palabras clave: tormenta catastréfica, inundacién siibita, abanico aluvial, Pirineo aragonés.

Abstract: On the 7th August 1996, an intense and short lasting convective storm occurred over the
18.56-km? Ards drainage basin (Central Pyrenees, Spain). This high relief basin is composed of three
subbasins, Aso, Betés and La Selva and feeds the Arés alluvial fan, located in the Géllego river
valley. This alluvial fan was drained by an artificial channelization (about 150 m?/s of bankfull capacity)
and its feeder channel, the Ards barranco, was provided by more than 30 check dams which were
filled up of sediments previous to the event. Radar derived rainfall data for the 7th August 1996 in the
Ar4s basin have been supplied by the National Institute of Meteorology. The heaviest rain fell over
Betés subbasin where a maximum daily rainfall total of 178.4 mm and a maximum rainfall intensity
of 153 mm/h for a ten minutes time interval have been estimated. Most of the total rainfall fell in a 70
minutes period. This storm resulted in high runoff causing catastrophic damages and significant
geomorphic changes in the drainage basin, especially in the Betés subbasin. The high discharge
concentrated in the Ards barranco destroyed most of the check dams flushing out a great amount of
debris. Major channel trenching and widening occurred in this barranco. When the confined sediment-

" laden flash flood reached the basin mouth, it sheetflooded the southern sector of the Arés fan depositing
a massive amount of debris. On this fan portion, Las Nieves camp site was opened in 1988. 87 people
lost their lives and the direct physical damage have been estimated in 55 million dollars. This flash
flood has been the largest natural disaster in terms of human lives for the last 23 years in Spain. Two
stages in the development of the flood have been differentiated from the sedimentological and
morphological analysis of the flooded fan lobe. A first stage (peak discharge) of sheetflooding which
deposited a coarse boulder lobe burying the artificial channelization in the fan head and causing a damming
effect to the water flood. A second stage (discharge decline) when the flood made its way through the fan
head incising the previous debris accumulation and splitting into two main flow paths.

Key words: catastrophic storm, flash flood, alluvial fan, Central Pyrenees.

F. Gutiérrez, M. Gutiérrez y C. Sancho (1998): La avenida del 7 de Agosto de 1996 en la cuenca y
abanico aluvial de Ards (Valle de Tena, Pirineos Centrales). Aspectos geomorfol6gicos y
sedimentolégicos. Rev. Soc . Geol. Esparia, 11 (1-2): 71-85

La cuenca de drenaje del barranco de Ards tiene  localizado en la margen derecha del valle del rio
una superficie de 18,56 km? y es tributaria del rio  Gadllego. En la tarde del 7 de Agosto de 1996 esta cuen-
Géllego (Valle de Tena, Pirineo Central) (Fig. 1). Esta  ca recibi6 una tormenta de elevada intensidad y corta
cuenca estd compuesta por las subcuencas de Aso,  duracién que produjo una gran escorrentia y una aveni-
Betés y La Selva y alimenta al abanico aluvial de Ards,  da extraordinaria que causaron dafios catastréficos e
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Figura 1.- Localizacién geogréfica y mapa topografico de la cuenca de drenaje de Arés. Se indica la localizacién del camping afectado por la

avenida y los puntos donde se produjeron cortes de carretera.

importantes cambios geomorfolGgicos tanto en la cuen-
ca de drenaje como en el abanico aluvial. El conoci-
miento de la actividad torrencial de esta cuenca habfa
conducido a la realizacién de obras de control desde fi-
nales del siglo pasado. El barranco de Ar4s, que consti-
tuye el canal de alimentacién del abanico y que atravie-
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sa potentes e inestables depdsitos morrénicos, estaba
provisto de mds de 30 presas de retencién de sélidos
(check dams) que se encontraban totalmente colmata-
das de sedimentos. El abanico aluvial de Ards estaba
drenado por un canal artifical con una capacidad de
descarga de unos 150 m®/s (Batalla y Sala, 1995).
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Figura 2.- Vista aérea del Valle del Gallego (hacia el sur) tras la
avenida. Se aprecia la acumulacién de sedimentos en el sector meridio-
nal del abanico de Ards y en la margen derecha del rio Géllego (derecha
de la fotografia), asi como al norte de la canalizacién del abanico de Sia
(izquierda de la fotografia). El pueblo de Biescas en la parte inferior-
derecha de la imagen.

Los puentes de carretera sobre los barrancos de
Betés y Aso fueron parcialmente arrastrados por la ele-
vada descarga (Fig. 1). La avenida en el barranco de
Arés destruyd la mayoria de las presas, liberdndose los
sedimentos retenidos en las mismas. La intensa erosién
en este torrente produjo importantes ensanchamientos
y encajamientos del canal. Garcia Ruiz et al. (1996) han
realizado estimaciones indirectas de picos de descarga
en diversas secciones obteniendo valores de 300 m?/s
en el barranco de Betés cerca de su desembocadura, 100
m?/s en el tramo inferior del barranco de Aso y 400 y
500 m?%s en el tramo superior del barranco de Ards y
cerca del dpice del abanico, respectivamente. Estos au-
tores atribuyen este incremento en el pico de la descar-
ga, a pesar del reducido aumento de la superficie de re-
cepcidn entre estas dos dltimas secciones, al gran volu-
men de sedimentos suministrado por la rotura de las
presas.

Cuando el flujo confinado y cargado de sedimen-
tos alcanzo la desembocadura de la cuenca, se extendid
sobre el sector meridional del abanico sedimentando un
gran volumen de sedimentos en la cabecera del mismo
(Fig. 2) y enterrando la canalizacién artificial. En esta
porcién del abanico, que nunca habfa sido utilizada
para fines agricolas o urbanisticos, se ubicaba el cam-
ping Las Nieves, abierto desde 1988 (Fig. 1). En el sec-
tor sur del abanico aluvial y en la margen derecha del
rio Géllego se depositd un gran volumen de sedimentos
(Fig. 2). La alta descarga suministrada por la cuenca de
Ards causé inundaciones locales en el valle del Gédllego
y flujo aguas arriba (backflooding) en la canalizacién
del abanico de Sia, localizado en la margen opuesta del
valle. El canal de Sia se desbordé acumuldndose un
manto de bloques, gravas y arenas en la margen derecha
del canal (Fig. 2).

En este evento catastréfico, 87 campistas perdie-
ron sus vidas y los dafios materiales directos han sido
valorados en 8.000 millones de pesetas. A la hora del
evento, alrededor de las 19:30, solamente se encontra-

ban presentes unas 150 personas de las 630 que estaban
instaladas en el camping. Esta avenida ha sido el mayor
desastre natural en términos de vidas humanas durante
los dltimos 23 afios en Espafia.

Fuera de la cuenca, la carretera que conecta los
pueblos de Aso, Yosa y Betés con el Valle del Géllego
quedd bloqueada cerca de su enlace con la carretera A-
136 por una colada de detritus (debris flow). Estos pue-
blos quedaron aislados después del evento. Un extenso
tramo de la carretera N-260 que atraviesa el abanico de
Ards fue destruido por la avenida (Fig. 1) y aunos 4 km
al norte de Biescas la carretera A-136 quedd bloqueada
por una acumulacién de derrubios.

En los Pirineos, al igual que en otras regiones
montafiosas como los Alpes, los eventos de tormenta de
elevada intensidad son relativamente frecuentes, espe-
cialmente en verano cuando la existencia de masas de
aire cdlido y himedo proximas a la superficie propicia
el desarrollo de tormentas convectivas. Actualmente, la
prediccién a escala local de estos eventos meteoroldgi-
cos no es posible debido a su azarosa distribucién espa-
cial y temporal. Este tipo de precipitaciones causan fe-
némenos catastréficos tales como movimientos de la-
dera, flujos de sedimento, avenidas torrenciales e
inundaciones favorecidos por el acusado relieve y la
presencia de gran cantidad de material inestable (como
depdsitos glaciares) que caracterizan los ambientes al-
pinos. En los Pirineos han sido descritas numerosas tor-
mentas catastréficas que han causado en muchos casos
importantes pérdidas materiales e incluso humanas
(Martf Bono y Puigdefdbregas, 1983; Garcia-Ruiz et
al., 1983; Bru et al., 1984; Bravard, 1988; Antoine,
1988, 1989; Clotet et al., 1989; Meunier, 1990). Tam-
bién existen numerosos estudios de este tipo de fend-
menos en los Alpes (Mortara y Turitto, 1989; Mortara
et al., 1994; Peiry, 1990; Chardon, 1990; Rey y Dayer,
1990; Crosta et al., 1990; Guzzeti et al., 1992;
Ballandras, 1993; Tropeano et al., 1994, 1995; Bauer,
1996).

En las dltimas décadas los dafios ocasionados por
estos fendmenos se han incrementado draméiticamente
como consecuencia de la rdpida expansién del desarrollo
en las regiones alpinas. A pesar de la planificacién de usos
del territorio y de las medidas de control y defensa, los
dafios generalmente afectan con una mayor severidad a
dreas desarrolladas en tiempos recientes. Esta situacién
puede ser atribuida a varias circunstancias: a) tanto el re-
gistro disponible de precipitaciones como el conocimien-
to de los fenémenos catastréficos son limitados, por lo que
es dificil realizar evaluaciones de riesgo precisas para un
desarrollo seguro; b) el desarrollo se ha extendido hacia
zonas més peligrosas debido a la falta de espacio disponi-
ble; c) en algunos casos los riesgos naturales son obviados
o considerados como un criterio de segundo orden en la
planificacién del territorio; d) los fenédmenos causados por
estas tormentas tienen una mayor frecuencia en verano, cuan-
do hay una poblacién turfstica mayor que tiende a ocupar
dreas desarrolladas recientemente; y e) algunas instalaciones
recientes como los campings son altamente vulnerables.
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Figura 4.- Perfiles longitudinales de los barrancos de Aso y Betés obtenidos a partir de una topografia a escala 1:10000.

La cuenca y el abanico aluvial de Aras
Caracterizacion de la cuenca de drenaje de Ards

La cuenca de Arés, con una superficie de 18,56
km? posee forma de cuchara y estd compuesta por tres
subcuencas drenadas por los barrancos de Aso (10,56
km?), Betés (4,24 km?) y La Selva (3,76 km?) (Fig. 1).
A partir de la confluencia de los tres barrancos se en-
cuentra el barranco de Arés, un canal de quinto orden
(segin la terminologia de Horton (1945), modificada
posteriormente por Strahler (1957)) que recoge toda la
escorrentfa de la cuenca y alimenta al abanico aluvial
de Arids.

En Biescas, a 885 m de altitud, el 8 de Diciembre
de 1992 se registraron 165 mm de precipitacién. Este
valor es el maximo diario para un registro de 56 afios, si
bien no se conoce si esta precipitacidén de invierno co-
rresponde a lluvia, nieve o0 a una combinacién de ambos
fenémenos.

La cuenca de drenaje de Arés estd excavada en
sedimentos turbiditicos eocenos, compuestos por se-
cuencias ritmicas de areniscas y arcilias finamente
estratificadas (Remacha, 1983), con intercalaciones de
potentes capas de calizas (megaturbiditas) (Labaume,
1983) y una compleja estructura vergente hacia el sur
(Barnolas, 1996). El substrato eoceno estd parcialmen-
te cubierto por depdsitos cuaternarios relacionados con
la glaciacién del valle del Géllego. En los alrededores
de Yosa, el glaciar del Géllego deposité dos morrenas
laterales que represaron la cuenca de Ards, dando lugar
a tres cuencas glaciolacustres (Barrére, 1966; Serrano,
1991; Marti-Bono, 1996) (Fig. 3). Este complejo
glaciolacustre se generd entre 50.000 y 20.000 afios
B.P. (Serrano, 1991; Bordonau, 1992). Los depésitos
de till morrénicos alcanzan localmente més de 100 m
de potencia y estdn compuestos por grandes bloques
con una matriz formada dominantemente por grava y
arena con un bajo contenido en limo y arcilla. El relle-
no de las cuencas de represamiento esta constituido por

sedimentos arcillosos con cantos dispersos.

La red-de drenaje se caracteriza por el elevado
gradiente de los canales, excepto en los tramos donde
los barrancos de Aso y Betés atraviesan las cuencas
lacustres de represamiento (Fig. 4). Aguas abajo, los
barrancos incrementan su gradiente y el barranco de
Arés desciende con una pendiente del 16% hasta el aba-
nico aluvial de Arés.

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca de
drenaje, tales como su elevado relieve, la acusada pen-
diente de las laderas y la existencia de canales de bajo
orden, cortos y de gradiente elevado, favorecen una ré-
pida concentracién de la escorrentia y la generacién de
flash floods a partir de eventos de tormenta, a pesar del
alto grado de cobertera vegetal (Strahler, 1964; Patton
y Baker, 1976; Zavoianu, 1985; French, 1987; Patton,
1988; Blair y Mcpherson, 1994a y b).
Evolucidn historica de la cuenca de Ards. Coberte-
ra vegetal y medidas de control. :

Los cambios antrépicos de vegetacién y las me-
didas de control efectuadas en la cuenca de Ards duran-
te tiempos histéricos han modificado el comportamien-
to hidrolégico de la cuenca y la dindmica del abanico
aluvial de Ards (Monserrat, 1992; Lasanta, 1989;
Goémez, 1996; Garcia Ruiz et al., 1996). i

Segtin Borderas (1930), el abanico aluvial de
Arés era considerado el més peligroso de la regién de-
bido alas avenidas y acumulaciones de detritos que fre-
cuentemente se producian en su superficie. Las medi-
das de control tanto en el barranco de Ards como en el
abanico se remontan a finales del siglo pasado. En
1929, dos fuertes tormentas (11 de Junio y 15 de Julio)
provocaron la inundacién del abanico a pesar de las pre-
sas existentes en el torrente y de la canalizacién del
mismo. Estas avenidas afectaron a la carretera del valle
en un tramo de 1300 m, causando la pérdida de una vida
y la destruccién de la canalizacién del abanico.
Borderas (1930) propuso la reparacién de la canaliza-
cién del abanico, la construccién de 23 nuevas presas y
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Figura 5.- Mapas de distribucién de la cobertera forestal en la cuenca de Ards en tres fechas diferentes, mostrando el ripido aumento que ha
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la aplicacién de medidas de estabilizacién de laderas en
el barranco de Ards. Estas labores de control se com-
plementaron con la reforestacién (dominantemente pi-
nos) de mas de 5 km?® de la cuenca. La realizacién de
estos trabajos finaliz6 alrededor de 1950. La figura 5
muestra el rdpido incremento que ha experimentado la
vegetacidn arbdrea en la cuenca de drenaje durante un
periodo de tiempo relativamente breve.

Con anterioridad al evento del 7 de Agosto de
1996, el barranco de Arés, de 1100 m de longitud, esta-
ba provisto por més de 30 presas de retencién de séli-
dos (check dams) que escalonaban el perfil longitudinal
del barranco. Todas estas presas se construyeron con
piedras y mortero y habfan quedado colmatadas desde
hacia décadas, puesto que algunos pinos de porte consi-
derable habian crecido sobre la superficie del relleno
de sedimentos. Garcia-Ruiz et al. (1996) han aplicado
métodos dendrocronoldgicos obteniendo edades para
estos pinos de alrededor de 40 aiios, concluyendo que
la colmatacién de las presas finalizé poco después de
su construccién.

El abanico aluvial de Ards

El abanico aluvial de Arés se localiza sobre una
terraza del rio Géllego situada 4 m por encima del cau-
ce actual (Fig. 3). El abanico posee una superficie de
0,55 km?, una longitud radial media de 0.8 km y una
pendiente media de 4,6°. Su relieve longitudinal y
transversal es de 65 my 13 m respectivamente. Sobre la
superficie de este abanico aluvial se construy a lo lar-
go de su lfnea media un canal escalonado de mamposte-
ria con trazado recto (Fig. 6).

Este es el inico abanico aluvial en este tramo del
valle del Géllego sobre el que no se ha asentado ningtin
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pueblo. El sector norte del abanico estd ocupado por
numerosos campos de cultivo rodeados por muros de
piedra (Fig. 6). Estos muros construidos por los habi-
tantes del valle, conscientes de la torrencialidad del
abanico, alcanzan los 2 m de espesor cerca del dpice del
abanico. Este sector norte del abanico parece haber per-
manecido inactivo durante un largo periodo de tiempo.
Posiblemente la traslacién del 16bulo deposicional acti-
vo del abanico hacia el sur ha podido estar relacionada
con un deslizamiento rotacional de formaciones
turbiditicas localizado en el flanco norte del dpice del
abanico (Fig. 6).

El 16bulo deposicional activo, situado en el sector
meridional del abanico, se encontraba incidido por un
canal, tal y como muestran las curvas de nivel de la fi-
gura 6. Este encajamiento del canal, rasgo comiin en
los abanicos de este sector del valle del Géllego, se ex-
plica por la disminucién del aporte de carga
sedimentaria debido a la construccién de presas en el
canal de alimentacién y al incremento de la cobertera
vegetal en la cuenca de drenaje.(G6émez, 1996). Esta
incisién ha podido ser también favorecida por un des-
censo del nivel de base causado por la construcién del
embalse de Bibal en el valle del Géllego, 6 km aguas
arriba de Biescas, y de una central hidroeléctrica locali-
zada en esta localidad. El canal artificial construido so-
bre la superficie del abanico a finales del siglo pasado o
a principios del actual interrumpié la tendencia al
encajamiento del canal en el abanico. Fotografias aé-
reas tomadas en 1946, 1957 y 1981 muestran c6mo en
el sector meridional del abanico los canales naturales
han cambiado a lo largo del tiempo y la vegetacién
(principalmente Buxus sempervirens, Hippophae
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rhammoides, Genista scorpius y Salix eleagnos) ha co-
lonizado rdpidamente este sector del abanico. En 1988
el camping de Las Nieves fue abierto en este sector del
abanico (Fig. 6). En 1996, el Instituto Tecnolégico y
Geominero de Espafia elaboré un mapa de riesgos de
inundacién a escala 1:25.000 del drea estudiada, asig-
nando un nivel 7 al abanico aluvial de Ards, en una es-
cala de riesgo de 0 a 9 (Rios et al., 1996).

La avenida de Aras del 7 de Agosto de 1996
Precipitaciones

El dia 7 de Agosto de 1996, el Instituto Nacional
de Meteorologia (I.N.M.) detect6 en el noreste penin-
sular la presencia de corrientes de aire frio en altura y
masas de aire himedo y caliente procedentes del Medi-
terrdneo cerca de la superficie. La inestabilidad atmos-
férica producida por la convergencia de ambas masas
de aire propici6 el desarrollo de tormentas convectivas
locales como la que afect6 a la cuenca de Ards.

Los datos de precipitacién de la tormenta han
sido suministrados por el I.LN.M. (Riosalido et al.,
1996). Esta informacién consta de datos de precipita-
ci6n diaria registrados en diversos pluviémetros locali-
zados en los alrededores de la cuenca y los datos de
precipitacion derivados del registro de radar. Los datos
de radar permiten elaborar un mapa de isoyetas de pre-
cipitaciones totales diarias y valores de intensidades de
lluvia para intervalos de registro de 10 minutos. La es-
tacién de radar que registré la tormenta estéd localizada
en Monte Oscuro (Sierra de Alcubierre, Zaragoza), a
unos 75 km al sur de la cuenca de Ards y a una altura de
829 m. Este radar, con un radio de cobertura de 240 km,
tiene un intervalo de barrido de 10 minutos y registra la
informacién correspondiente a cuadriculas de 2 km de
lado. De acuerdo con el I.N.M. la visibilidad del radar en
1a cuenca de Arés fue buena durante el dia del evento.

El mapa de isoyetas de precipitacién diaria deri-
vada del registro del radar (no corregido con los datos
de pluvidmetro) y de los datos pluviométricos reflejan
una tormenta espacialmente restringida y parcialmente
localizada sobre la cuenca de Ards (Fig. 7). El dia del
evento el pluviémetro més cercano a la cuenca, situado
en Biescas, registré una precipitacién total de 160 mm.
En la cuenca de Ards, la precipitacién diaria total esti-
mada oscila entre 43,2 mm en la cabecera de la cuenca
(cuadricula centrada en x=15, y=103) y 178,4 mm cer-
ca de la divisoria noreste de la subcuenca de Betés
(x=19, y=99) (Fig. 7). En toda el drea afectada por la
tormenta, el valor médximo registrado por el radar es de
192 mm en una cuadricula centrada unos 2 km al nores-
te de la cuenca (x=19, y=103) (barranco del Puerto). La
representacion grédfica de las intensidades de precipita-
cién para intervalos de 10 minutos en tres puntos de la
cuenca muestra cémo la lluvia mantuvo una intensidad
alta durante un periodo de 70 minutos, desde las 18:00
a las 19:10 horas (Fig. 8). La intensidad médxima esti-
mada a partir del registro de radar alcanzé 153 mm/h
desde las 18:50 a las 19:00 horas en los alrededores de
Betés. La intensidad de la lluvia varié bruscamente du-

rante el corto tiempo de duracién de la tormenta. Todos
estos datos indican que, dentro de la cuenca de Arés, las
precipitaciones mayores cayeron sobre la subcuenca de
Betés.

Esta situacion fue confirmada por declaraciones
de testigos presenciales, habitantes del pueblo de Betés,
quienes identificaron sobre las 18:30 horas dos tormen-
tas localizadas sobre Aso (en la propia cuenca) y Santa
Elena (4 km al norte de Biescas). Esta tltima se despla-
z6 hacia el sur hasta unirse con la primera sobre la zona
de Betés en torno a las 19:00, hora en la que se produje-
ron las lluvias mds intensas.

El dia del evento los suelos de la cuenca se en-
contraban hiimedos, ya que el clima habia sido bastante
lluvioso durante los dias previos, lo que favorecié la
pronta generacién de escorrentia superficial. Desde el
25 de Julio al 2 de Agosto se habfa recogido una lluvia
total de 71,5 mm en la estacién meteorolégica de
Biescas.

Efectos geomorfoldgicos y dafios causados por la
tormenta en la cuenca de Ards.

La elevada escorrentia generada por la tormenta
produjo importantes efectos geomorfolégicos y dafios
materiales en la cuenca de Ards. El estudio de los cam-
bios geomdrficos causados por la tormenta de Ards
constituye una excelente oportunidad para analizar el
papel que estos eventos extremos juegan en la evolu-
cién del modelado en ambientes de montafia (Harvey,
1986).

Se han identificado diferentes tipos de respuesta
geomérfica. En las laderas de pasto localizadas por en-
cima del bosque se reactivaron numerosos
deslizamientos de cardcter superficial, mostrando su-
perficies frescas en sus cicatrices. Se produjeron paten-
tes procesos de erosién en sistemas de barrancos que
afectaron tanto a las laderas como a los lechos de los
gullies. Algunos canales de bajo orden y elevada pen-
diente sufrieron incisiones importantes. En determina-
dos barrancos, los pinos situados en las laderas y en los
cauces fueron arrancados y tumbados por flujos de agua
cargados de sedimentos que circularon a gran veloci-
dad. Uno de los barracos de la subcuenca de Betés que-
dé represado por una acumulacién de troncos de unos 5
m de altura dispuestos transversalmente a la direccién
del barranco (Fig. 9). Unos 2 m aguas arriba de esta
presa natural se deposit6 una barra de bloques y gravas
con una cara de avalancha de unos 3 m de altura. Esta
barra estaba tapizada por gravas de grano mds fino de-
positadas durante la recesién del flujo. En los conos de
derrubios situados en la base de los sistemas de barran-
cos se depositaron copiosas acumulaciones de sedimen-
tos gruesos. En los taludes de los cultivos aterrazados
se produjeron numerosos deslizamientos de orden mé-
trico. Esta respuesta geomérfica muestra cémo en de-
terminados sectores de la cuenca fue rebasado el um-
bral de precipitacién que determina la estabilidad de
estos taludes (Caine, 1980).

Los dafios materiales fueron particularmente se-
veros en el pueblo de Betés. Esta localidad situada al
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Figura 6.- Mapa del 16bulo deposicional activo del abanico aluvial de Ards mostrando los principales rasgos sedimentolégicos (facies
texturales) y geomorfolégicos generados por la avenida del 7 de Agosto de 1996. Las curvas de nivel corresponden a la topografia del abanico previa
a la avenida. Los puntos 1, 2 y 3 hacen referencia a la localizacién de bloques depositados por avenidas previas.

pie de unos conos de derrubios (Fig. 3) obstaculizé la
circulacién de flujos cargados con derrubios proceden-
tes de los barrancos excavados y de los bancales de los
campos de cultivo. En Betés el flujo alcanzé una altura
de al menos 1 m acumuldndose gran cantidad de blo-
ques y gravas. Los campos de cultivo y las pistas fores-
tales de los alrededores de Betés quedaron seriamente

afectados y se perdieron numerosas cabezas de ganado |,

ovino. Aguas abajo, capa de aglomerado asféltico del
puente de la carretera sobre el barranco de Betés fue
arrastrada por la avenida que circulé por encima del
mismo (Fig. 1). Los dafios también afectaron a los cam-
pos de cultivo en Yosa y Aso. El puente de la carretera
de Aso sobre el barranco del mismo nombre fue arras-
trado por la avenida.

La mayoria de los efectos geomorficos descritos
ocurrieron en la subcuenca de Betés y el drea adyacente

Rev.Soc.Geol.Esparia, 11(1-2), 1998

que se extiende entre los pueblos de Aso a Yosa. Fuera
de esta zona no hubo respuesta o fue menos intensa.
Esta distribucidn espacial coincide con el drea de la
cuenca en la que el radar registré las precipitaciones
mds intensas (Fig. 7). La buena correlacidn existente
sugiere que los efectos geomorfoldgicos causados por
una tormenta pueden ser una herramienta Wtil para infe-
rir cualitativamente la distribucién espacial de las pre-
cipitaciones de eventos extremos de tormenta.

La avenida causé un importante encajamiento y
ensanchamiento en el tramo inferior del barranco de
Betés, donde fueron arrastrados grandes bloques. Por
contra, en los canales de los barrancos de Aso y La Sel-
va no se produjeron modificaciones importantes. La
competencia del flujo en el barranco de Aso fue
significativamente menor que en el barranco de Betés,
a pesar de la mayor superficie de su cuenca de recep-
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Figura 7.- Precipitacion diaria total (mm) a partir de pluviémetros (en negrita) y mapa de isoyetas de la precipitacién total diaria (mm) derivado
de los datos de radar en el 4drea de la cuenca de Ards correspondientes al 7 de Agosto de 1996. Obsérvese la restringida distribucién espacial de la-
tormenta. La figura ha sido redelineada a partir del informe del I.N.M. (Riosalido ez al., 1996).

cién. Las dos 1inicas presas situadas en el barranco de
Aso, justo aguas arriba de su confluencia con el barran-
co de Betés, fueron de las pocas que resistieron el paso
de la avenida. Estas observaciones, junto con los datos
de precipitacién derivados del radar y las estimaciones
indirectas de los picos de descarga realizadas por
Garcia-Ruiz et al. (1996), indican que el barranco de
Betés suministré una gran proporcién del caudal que
circul$ por el barranco de Arés.

El elevado caudal concentrado en el barranco de
Arés caus6 la destruccién de la mayorfa de las presas
liberdndose los sedimentos que habian almacenado
(Fig. 10). Estas presas se apoyaban tanto sobre el

substrato turbiditico como sobre depdsitos morrénicos.
En algunos casos, grandes bloques situados en el lecho
del canal formaban parte de las presas. La rotura de las
presas fue provocada principalmente por socavacién
basal, el esfuerzo de corte y los impactos causados por
el flujo cargado de sedimentos sobre en la cresta de las
presas y la sobrepresién ejercida por el agua en la parte
posterior de las presas como consecuencia del ascenso
del nivel del agua (Garcia-Ruiz et al., 1996).

En el barranco de Aréds se produjo un gran
encajamiento y ensanchamiento del canal. Numerosos
deslizamientos de escala métrica a decimétrica se for-
maron en los mérgenes por socacacién basal y por la
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1996).

descarga que experimentaron con el descenso del nivel
del flujo. Cancer (1996) ha planteado que los
deslizamientos en los méargenes del canal podrian haber
causado un represamiento temporal de la avenida afec-
tando al pico de descarga. Sin embargo, no se han en-
contrado evidencias en todo el barranco de Ards de
grandes movimientos de masas capaces de haber
represado la avenida.

A lo largo del barranco de Ards se depositd
selectivamente un lag de grandes bloques mezclados
con fragmentos de las presas. Estos bloques muestran

‘fracturas y huellas de impacto y presentan una grosera

imbricacién con el eje mayor orientado perpendicular-
mente a la direccién del flujo. Asociados a estos blo-
ques aparecen gravas depositadas durante la recesion
de 1a avenida. En algunos puntos del tramo superior del
barranco se pueden diferenciar dos lags de bloques
aterrazados; uno sobre los sedimentos que colmataban
las presas (depésito previo a la rotura de la presa) y otro
encajado en el relleno de las presas (depésito posterior
a la rotura de las presas) (Fig. 10). Posiblemente la ro-
tura de las presas tendria lugar de forma retrogresiva,
avanzando esta hacia la parte superior del barranco. En
puntos de disipacién de energia se formaron acumula-
ciones de bloques y troncos aguas arriba de obstdculos
(boulder-log jams) y varios tipos de barras de bloques.
En la desembocadura del barranco de Betés se formé
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una barra de expansién de bloques con morfologia de
abanico. En el flanco interno del tramo curvo del ba-
rranco de Arés situado justo aguas arriba del dpice del
abanico se formé una barra compleja de bloques (late-
ral point-expansién bar) (Fig. 6). La sedimentacién en
este punto estuvo controlada por la disminucién de la
pendiente del canal, su ensanchamiento, trazado curvo
y la obstruccién producida por un grupo de pinos que
habian crecido sobre el relleno de ‘algunas presas. Estas
barras son morfologias deposicionales caracteristicas
de avenidas extremas en canales no aluviales profun-
dos, estrechos y de gradiente elevado. (Baker, 1984).
Desarrollo de la avenida en el abanico aluvial de
Ards. Rasgos sedimentolégicos y geomorfoldgicos. . .
Las descripciones de los supervivientes publica-
das en los periédicos ofrecen una valiosa informacién
sobre el desarrollo y actividad de la avenida en el cam-
ping. Bajo un-lluvia muy intensa, el drea del camping
comenzé a inundarse por una somera ldmina de agua.
De forma repentina, un ruidoso torrente de agua y sedi-
mento de méds de 1 m de calado se precipité sobre el
camping. Durante los 10 minutos que duré la avenida,
el flujo turbulento de agua y sedimento que circulaba a
gran velocidad arrastré personas, coches y caravanas.
La inundacién en el camping comenzdé en torno a las
19:30 horas, 30 minutos después de la mayor intensi-
dad de lluvia registrada por el radar. Estos datos ofre-
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Figura 9.- Represamiento por troncos y barra de gravas y bloques
en un barranco de la subcuenca de Betés. Mochila de 65 cm de altura de
escala.

cen una idea acerca del tiempo de concentracién de la
escorrentia y del cardcter subito de la avenida (flash
flood).

A pesar de que durante 1os dfas posteriores al
evento la mayorfa de los rasgos erosivos y
deposicionales generados por la avenida en el abanico
de Arés quedaron alterados por las labores de rescate,
se intenté confeccionar un mapa de la distribucién es-
pacial de los mismos (Fig. 6). Al no disponer de foto-
grafias aéreas del abanico tomadas con posterioridad al
evento, la cartografia se elaboré mediante observacién
directa en campo de la superficie del abanico utilizando
un mapa topogréfico a escala 1:5.000 que muestra }a
topograffa del abanico previa a la inundacién. Se ha
realizado una diferenciacién de cuatro facies texturales
en funcidén del tamafio de los clastos mayores que refle-
janla competencia del flujo (Baker y Ritter, 1975). Para
ello se ha recurrido a la clasificacién granulométrica de
Wentworth adoptando una terminologia espafiola: blo-
ques (boulders; > 25.6 cm de didmetro), grava gruesa

(cobbles; 25,6-6,4 cm) y grava fina (pebbles; 6,4—0,2'

cm). Las facies diferenciadas son: a) Grandes bloques
(coarse boulders; con eje intermedio de >1 m de longi-
tud); b) gravas con bloques y arena (sandy, bouldery
gravel); c) grava gruesa y fina arenosa (sandy cobble y
pebble gravel); d) arena con grava fina (pebbly sand).
Las direcciones de flujo representadas en el mapa se
han deducido utilizando diferentes criterios tales como
la imbricacién de cantos, acanaladuras erosivas y for-
mas deposicionales alargadas, objetos flotantes orien-
tados y vegetacidn aplastada segin una direccién prefe-
rente. Teniendo en cuenta la distribucién de las diferentes
facies texturales y a sus relaciones geométricas es posible
inferir dos etapas para el desarrollo de la avenida:

- En una primera etapa, presumiblemente cuando el
pico de la crecida alcanzé la desembocadura de la cuen-
ca, el flujo cargado de sedimentos circuld siguiendo el
trazado curvo del canal erosionando més de 4 m su flan-
co externo revestido de mamposteria y destruyendo
unos 200 m de pista forestal (Fig. 6). El flujo confinado

Figura 10.- Presa situada en el tramo superior del barranco de Arés,
destruida por su estribo derecho. Se diferencian dos lags de bloques
aterrazados. Uno sobre el relleno de la presa y otro encajado en el mis-
mo. Fotografia tomada el 9 de Agosto de 1996.

fue desviado hacia el sur debido a la existencia en el
dpice del abanico de un afloramiento de substrato roco-
so en el margen izquierdo del canal. Aguas abajo del
apice del abanico, el flujo no confinado se extendié so-
bre el sector meridional del mismo depositando un 16-
bulo de grandes bloques (coarse boulders) en el sector
proximal. El tramo superior del canal artificial fue se-
pultado por esta acumulacién. La distribucién de la fa-
cies de grandes bloques muestra cémo la inundacién en
manto (sheetflood) se extendié en un arco de 30° y que
su expansién hacia el norte quedé limitada por la cana-
lizacién (Fig. 6). La brusca terminacién distal del 16bu-
lo de grandes bloques estuvo condicionada por el limite
superior del camping (Fig. 6). La deténcidn de los blo-
ques se vié favorecida por una valla de alambre y la
topografia aterrazada del camping, la presencia de obs-
tdculos y la rdpida atenuacién de la velocidad del flujo
causada por su expansién. Este depdsito de grandes blo-
ques (coarse boulders) se apoya sobre la superficie del
abanico previa a la avenida y posee una geometria tabu-
lar. Los bloques aparecen imbricados con el eje alarga-
do orientado perpendicularmente a la direccién del flu-
jo y con los planos a-b inclinados hacia la parte supe-
rior del abanico, 1o que indica que fueron transportados
como carga de fondo por rodamiento (Komar, 1988).
En el sector distal de este 16bulo los bloques mayores al-
canzan longitudes axiales intermedias de 1,2 m. En la zona
inferior de este 16bulo se encontraron fragmentos de
guardarrail procedentes del puente de Yosa (Figs. 1 y 4).
Aguas abajo del 16bulo de grandes bloques
(coarse boulders) se depositaron clastos con un calibre
de bloque medio (medium boulder; 1-0,5 m) a arena. La
sedimentacién fue controlada en gran medida por la
vegetacidn y las estructuras que obstaculizaron el flujo.
La facies de gravas con bloques y arena (sandy,
bouldery gravel) ocup6 una extensa superficie del aba-
nico (Fig. 6). Los clastos mostraban fébricas
imbricadas. En los sectores cubiertos de vegetacién
arbustiva se depositaron mantos de arena con grava fina
(pebbly sand) que no mostraban ningtn tipo de estruc-
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Figura 11.- Contacto neto entre las facies de grandes bloques
(coarse boulders) y de gravas con blogues y arena (sandy, bouldery
gravel) encajada en la anterior (sector proximal y extremo meridional
del abanico). Nétese la imbricacién de los blogues. En el cuadrante in-
ferior-derecho de la foto, un martilio de 26 cm sobre un blogue de esca-
la. Fotograffa tomada el 20 de Agosto de 1996.

tura sedimentaria en superficie. Los drboles del cam-
ping presentaban numerosas marcas de impactos, aun-
que el flujo no fue capaz de derribarlos. Aguas arriba
de obsticulos como drboles y postes se formaron trenes
de vehiculos, troncos y bloques imbricados y orienta-
dos transversalmente a la direccién de la corriente. Nu-
merosos vehiculos fueron dafiados y transportados has-
ta la zona distal del abanico aguas abajo de la carretera.
En las calles principales del camping, que actuaron
como vias preferentes de flujo, se formaron profundos
surcos (scours). La piscina actué como trampa de sedi-
mentos quedando colmatada principalmente por arenas.
En los taludes de las terrazas del camping se formaron
numerosas roturas superficiales (Fig. 6). El flujo turbu-
~ Jento generd socavaciones de més de 1,5 m de profun-
didad junto a obstdculos como la carretera, cuya capa
de asfalto fue arrancada y transportada aguas abajo.
Algunas marcas (high-water marks) encontradas en los
edificios y arboles del camping indican que el flujo al-
canzé un calado de alrededor de 1 m, valor que coinci-
de con las descripciones realizadas por testigos.

- En una segunda etapa, que transcurrirfa durante la
recesién del flujo, este erosioné la barrera de grandes
bloques depositada en la cabecera del abanico dividién-
dose segilin dos trayectorias principales. En el margen
meridional del abanico se excavé un canal adaptédndose
a otro canal natural previo claramente reconocible en
las fotograffas aéreas tomadas afios antes del evento y
en la topograffa del abanico anterior a la avenida (Fig.
6). La otra trayectoria principal que sigui el flujo fue
el canal artificial de mamposterfa. Una situacién simi-
lar de obstruccién del flujo durante una avenida por una
acumulacién masiva de sedimentos en la zona proximal
de un abanico ha sido descrita por Blair (1987) en el
abanico aluvial del rio Roaring en el Parque Nacional
de las Montafias Rocosas (Colorado). Segin Wells y
Harvey (1987) los procesos de incisién durante los es-
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tadios finales de una avenida en abanicos aluviales son
relativamente frecuentes.

En el extremo meridional del abanico el flujo
excav6 un profundo canal, llegando a encajarse por de-
bajo de la superficie del abanico previa al evento y cau-
sando una gran erosién lateral (Fig. 6). Este flujo confi-
nado también excavé un pequefio canal distributario a
través del 16bulo de grandes bloques (Fig. 6) que con-
vergi6 con dos surcos alargados (scours) en el limite
superior del camping. Aguas abajo del camping el flujo
canalizado se expandié destruyendo la carretera y los
puentes construidos sobre el canal natural. El flujo fi-
nalmente circulé hacia el sur quedando confinado en-
tre el margen del valle y la mota (dique) construida en
la margen derecha del rio Géllego (Figs. 2y 6). En la
desembocadura del canal natural en el rio Gallego se
formé una gran barra de bloques y gravas. Los canales
incididos durante esta segunda etapa fueron rellenados
por la facies de gravas con bloques y arena (sandy,
bouldery gravel) (Fig. 6). En la zona proximal del aba-
nico el limite entre esta facies y la de grandes bloques
(coarse boulders) muestra un limite muy neto (Figs. 6y
11). En algunos tramos los sedimentos que rellenan el
canal principal quedan encajados en sedimentos previos

al evento (Fig. 11), mientras que en otros tramos apare-

cen solapados al depésito anterior de grandes bloques.

La otra trayectoria principal tomada por el flujo
en este segundo estadio fue el canal artificial. La mam-
posterfa del lecho escalonado del canal fue localmente
socavada y los mérgenes de la canalizacién fueron des-
truidos en algunos puntos junto al camping. A 1o largo
de este canal se depositaron grandes bloques. En la des-
embocadura de la canalizacién en el rio Géllego se se-
diment6 una barra de bloques con morfologia de abani-
co y con un frente de avalancha de unos 1,5 m de altura.

En el margen izquierdo de la canalizacién se for-
maron 16bulos alargados con unos 20-30 cm de altura
de grava gruesa y fina arenosa (sandy cobble y pebble

"gravel). En numerosos casos estas morfologias

deposicionales alineadas en la direccién de la corriente
aparecen justo aguas abajo de surcos erosivos (scours).
Localmente el limite brusco y digitado entre las facies
de gravas y terrigenos finos estaba controlado por la
distribucién de la vegetacidn arbustiva.

Garcfa-Ruiz et al. (1996) indican que los sedi-

mentos liberados por la rotura de las presas y la erosion

de los dep6sitos morrénicos dieron lugar a una colada
de bloques (debris flow). Sin embargo, ninguno de Jos
rasgos sedimentolégicos y morfoldgicos de los dep6si-

tos observados tanto en el barranco como en el abanico

de Arés corresponden con un flujo de sedimento sino
con una inundacién de caricter torrencial (water flood)
(Costa y Jarret, 1981; Wells y Harvey, 1987; Costa,
1988; Blair y Mcpherson, 1992, 1994a y b; Coussot y
Meunier, 1996).

Depésitos de avenida previos al evento.

" Se ha recorrido la superficie del abanico en busca

de grandes bloques (coarse boulders) depositados por
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avenidas previas con la intencién de obtener informa-
cion paleohidrolégica del abanico de Arés. El tamafio
de los bloques mayores suministra una estimacién con-
servadora de la mdxima competencia de la corriente en
inundaciones anteriores, puesto que podemos asumir
que bloques de todos los tamafios (aportados por los
depdsitos morrénicos) han existido siempre en el lecho
del barranco de Arés (Costa, 1983). En los puntos 1,2y
3 (localizados en la Fig. 6) se han encontrado grandes
bloques (coarse boulders) de arenisca calcdrea gris con
una pétina rojiza entre la vegetacién arbustiva. Los blo-
ques presentan una clara imbricacién con el eje mayor
orientado perpendicularmente a la pendiente y con los
planos a-b buzando hacia la parte superior del abanico.
Estos depdsitos muestran los rasgos sedimentolégicos
diagnésticos de sedimentos depositados por flujos de
agua (water floods) (Costa, 1988). La longitud del eje
intermedio de los bloques mayores es 1,55,1,1 y 0,7 m
en los puntos 1, 2 y 3 respectivamente. Estos valores
reflejan una clasificacién del calibre de los clastos en
funcién de su distancia al dpice del abanico.

En la terminacidn distal del 16bulo de grandes
bloques depositado en el evento del 7 de Agosto de
1996 la longitud axial intermedia de los bloques mayo-
res alcanza 1,2 m. Este tamafio estd muy préximo al
valor medido en el punto 2 situado a una longitud radial
similar desde el 4pice del abanico. Estos valores sugie-
ren que se han producido previamente avenidas con una
competencia méxima similar a la del 7 de Agosto de
1996 en tiempos relativamente recientes. Hay que tener
en cuenta que los bloques correspondientes a avenidas

.previas han podido ser depositados con anterioridad a
la construccién de las obras de control en la cuenca y en
el abanico de Aré4s. En este caso, los valores medidos
no serfan directamente comparables ya que reflejan la
respuesta sedimentaria de dos sistemas morfo-
hidrolégicos diferentes. Por otro lado, la rotura de las
presas y la liberacién de los sedimentos que almacena-
ban confiere a la avenida del 7-de Agosto de 1996 un
caricter excepcional dentro de la historia evolutiva del
abanico de Arés. '

Consideraciones finales

- La distribucién y magnitud de los cambios
geomérficos desencadenados por una tormenta de gran
intensidad y corta duracién suministra una valiosa in-
formacién que puede ser aplicada para deducir la repar-
ticién espacial de la intensidad de la precipitacién en
una pequefia cuenca de drenaje montafiosa.

- La tormenta de elevada intensidad caida sobre la
cuenca de Ards el 7 de Agosto de 1996 produjo una
unindacién stibita (flash flood) de corta duracién (alre-
dedor de 10 minutos) en el abanico aluvial tal y como
revelan las descripciones de los testigos presenciales.

- La existencia de presas vulnerables colmatadas de
sedimentos en torrentes de montafia puede constituir un
peligro potencial, ya que su rotura por una avenida pue-
de suministrar a ésta una gran carga de sedimentos am-
plificando el trabajo y la efectividad geomdrfica del

evento hidrolégico. Estas avenidas cargadas con gran
cantidad de sedimentos pueden tener consecuencias ca-
tastréficas cuando interfieren con asentamientos y acti-
vidades humanas. '

- En abanicos aluviales alimentados por cuencas de
drenaje capaces de suministrar en un corto espacio de

tiempo una gran cantidad de sedimentos, las crecidas.

pueden quedar obstaculizadas por una agradacién ma-
siva en el sector proximal del abanico. El flujo obstrui-
do puede abrirse camino a través de la acumulacién to-
mando una trayectoria impredecible. Esta posibilidad
deberia ser considerada en el disefio de estructuras de
control y en la evaluacién de riesgos de inundacién en
abanicos aluviales.

- Tal y como Costa (1978) sefiala para los piedemon-
tes de Colorado, los limitados registros de precipitacién
y descarga disponibles para pequeiias cuencas de dre-
naje no permiten evaluar con precisién relaciones entre
frecuencia e intensidad de las precipitaciones y el pe-
riodo de retorno de avenidas excepcionales. Las mis-
mas consideraciones pueden ser aplicadas a la regién
estudiada. Los métodos hidrolégicos tradicionales em-
pleados para el andlisis de frecuencia de avenidas debe-
rian complementarse con estudios paleohidrolégicos
basados en técnicas geomorfoldgicas, sedimentolégicas
y cronoestratigrdficas. Estos estudios pueden suminis-
trar una informacién cuantitativa y objetiva acerca de la
cronologia y magnitud de avenidas extremas no regis-
tradas. La integracién de ambos métodos mejoraria la
dificil tarea de conocer la evolucién temporal de los
abanicos aluviales.

- Los andlisis detallados de carédcter histérico,
geomorfolégico y sedimentolégico de los abanicos
aluviales y sus cuencas de drenaje pueden ayudar a
comprender e inferir el comportamiento actual y la ten-
dentia evolutiva de estos sistemas geomorfolégicos.
Este tipo de estudios son esenciales para una adecuada
zonificacién de riesgos y planificacién territorial de los
abanicos aluviales (Martinez Goytre et al., 1996).
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publicar relativos al drea de estudio. Igualmente agrader al
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