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Resumen

Se han comparado sefiales sismicas de aludes de nieve, imagenes de video y modelos
numéricos con el fin de mejorar la caracterizacion del fendomeno de las avalanchas. Se
analizaron las sefales sismicas y las imagenes de video correspondientes a dos aludes
desencadenados artificialmente para obtener mas informacién sobre el origen de las
sefiales. Se han utilizado técnicas de tratamiento de imagenes para comparar la
evolucion del frente del alud de nieve y su sefal sismica. También se utilizo un modelo
numérico para realizar una simulacion de un alud con el fin de obtener los perfiles de
velocidades medias y maximas del flujo de nieve. Los resultados de este estudio
sugieren que las particularidades de las sefiales sismicas registradas corresponden a
cambios en el tipo de alud y en la pendiente durante el recorrido, a las interacciones con
obstaculos y a los procesos asociados a la fase de detencion del alud.

Introduccion

El estudio de las senales sismicas producidas por aludes podra permitir caracterizar con
el fin de controlar la actividad de los aludes en zonas remotas o en situaciones
meteorologicas en que la observacion de éstos es imposible. Este es el primer paso para
la elaboracion de un sensor remoto que detecte y reconozca los aludes en tiempo real.
Para alcanzar este objetivo, durante la ultima década se han instalado sistemas



experimentales de adquisicion automatica de sefales sismicas (Sabot et al., 1995;
Leprettre et al., 1996). El andlisis "a posteriori" de las sefiales obtenidas
automaticamente por el Institut Cartografic de Catalunya (ICC) desde 1988 en una
amplia zona de estudio de los Pirineos, atribuidas a aludes, indica que solo una parte del
alud se registra (Sabot et al, 1995). Estas senales sismicas duran entre 2 y 20 segundos
cuando la duracion deberia exceder los 40 segundos, ya que el recorrido de los aludes es
de alrededor de 2 km. Para explicar este fendémeno y profundizar en el conocimiento de
las sefales sismicas, se registraron simultaneamente los datos sismicos y las iméagenes
de aludes desencadenados artificialmente. Esto nos permite controlar parte de la
informacion (duracion del alud, perfil de la velocidad media, evolucioén temporal del
alud) que es imposible obtener cuando se registran automaticamente aludes que se
desencadenan de forma natural. En este articulo se comparan los datos sismicos y
imagenes de video correspondientes a dos avalanchas desencadenadas artificialmente.
Ademas, se verifica el alud simulado obtenido por modelizacion numérica utilizando las
imagenes de video y se analiza la sefial sismica a partir de los resultados de la
modelizacion.

Emplazamiento y Medidas

La zona de experimentacion esta situada en la estacion de esqui de Boi Taiill (Pirineos
Catalanes) (Fig. 1), en la que se desencadenan aludes artificialmente para proteger las
pistas de esqui. Las dos avalanchas estudiadas fueron desencadenadas artificialmente
utilizando explosivos durante la temporada 1995-96. El primer alud (Raspes Roies) se
desencadeno a un altitud de 2725 metros, recorrio unos 840 metros sobre una pendiente
regular y abierta, con un perfil convexo orientado al oeste; el desnivel fue de 500 m
(Fig. 2.a.). La nieve involucrada tenia una densidad superior a 200 kg/m3. El alud fue
de nieve densa y formo un aerosol que se depositd poco mas alla de la parte densa; el
deposito presentaba un aspecto rugoso e incluia bolas. La estacion sismica que registro
la sefial de avalancha estaba situada en frente y a cota més baja que la zona de alud, a
1500 metros de distancia del punto de explosion.

Con el fin de conseguir datos en buenas condiciones, utilizando una estacion sismica
estandar, se han puesto en marcha dos sistemas de adquisicion: uno automatico y el otro
que registra las sefiales producidas durante un desencadenamiento artificial de
avalancha.
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Figura 1. Localizacion de la estacion de esqui de Boi Taiill

El segundo alud (Cervi) se desencadend a un altitud de 2600 metros, recorrié unos 800
metros (con un desnivel de 375 m) (Fig. 3.a.). La nieve involucrada tenia una densidad
inferior a 200 kg/m3. cerca del deposito del alud. El alud se precipitd por encima de una
ruptura de pendiente brusca y convexa, incorporé aire y formod una nube de nieve polvo.
El depésito era rugoso e incluia alguna bola de nieve y fragmentos de placa de hasta 1
m3. La estacion sismica estaba situada a 900 m del punto de explosion.

Se registraron las sefiales sismicas y el video correspondiente con la misma base de
tiempo para los dos aludes. El registro sismico de aludes se realiz6é con un equipo
sismico estandar con una respuesta plana entre 2 y 40 Hz, con un ge6fono de tres
componentes. Las sefiales sismicas se obtuvieron con una frecuencia de muestreo de
100 muestras por segundo.

Los datos son adquiridos con una estacion PDR1 de Kinemetrics del S.G.C. instalada en
Varrados desde 1988 (Fig. 1). Varrados es un valle encajonado del Val d'Aran entre
1000 y 2300 metros de altitud. Asi, la estacion se encuentra aislada desde las primeras
nevadas. Este sistema de adquisicion nos ha permitido registrar las sefiales sismicas de
avalanchas de una componente entre 1988 y 1991 y de tres componentes entre 1992 y
1994. Esto representa un total de 200 sefiales.

Estudio de las senales sismicas

Velocidad de las ondas del suelo

En los registros sismicos obtenidos en el experimento coexisten la sefal producida por
la explosion y la sefial debida al alud. El registro, a su vez, se compone de tres partes
diferentes que se identifican bien y que corresponden a las ondas que se propagan por el
suelo (debidas a la explosion), las ondas sonoras, y las ondas de eco. La situacion del
punto de explosion, bien conocida, se corrobora determinando su azimut a partir del
estudio del movimiento de la particula en el plano horizontal del primer tren de ondas.
Las velocidades de propagacion de las ondas sismicas en el suelo se estiman utilizando
la distancia entre la estacion y el punto de explosion y la diferencia entre los tiempos de



llegada de los trenes de ondas que viajan por el aire y por el suelo correspondientes a la
explosion. Estas velocidades son de alrededor de 2250 ms-1 para el alud de "Raspes
Roies" y de 2750 ms-1 para el alud de "Cervi". Por consiguiente, una buena
aproximacion de la velocidad de propagacion por el suelo para la zona de Boi Taiill es
la de 2500 ms-1. Estos bajos valores de las velocidades estan en acuerdo con las
velocidades de propagacion caracteristicas de las capas mas superficiales de la corteza,
que son las involucradas en este estudio.

Comparacion con las imagenes de video

La comparacion de la senales sismicas registradas y de las imagenes de video
correspondientes nos permite determinar el origen de cada tren de ondas. Para esto es
necesario decalar en el tiempo la sefial sismica teniendo en cuenta la velocidad media de
la ondas por el suelo.

Las ondas sismicas generadas por el alud de "Raspes Roies" se muestran en la figura
2.b. Durante los primeros 20 segundos después de la explosion no se observa ningun
incremento en la amplitud de las ondas que sea suficiente como para atribuirlo al alud.
El tren de ondas a 12 s corresponde a las imagenes donde el alud empieza a formar un
aerosol al alcanzar el cambio de pendiente de la topografia (1 en la figura 2). En esta
parte el alud alcanza su velocidad méaxima, como se ve en la simulacion. Los trenes de
ondas de la tltima parte de la sefal corresponden a las imagenes de la fase de detencion
del alud (2 en la figura 2), hecho que sugiere que se puede asociar la energia a esta fase.
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Figura 2. a) Cartografia del alud desencadenado en "Raspes Roies" sobre el mapa del
ICC. E: punto de impacto de la explosion, S: posicion de la estacion sismica. b) Serial



sismica. Componentes vertical, norte - sur y este - oeste: 1) Cambios de pendiente en la
zona del alud, 2) fenomeno asociado a la detencion del alud.
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Figura 3. a) Sismograma de la componente vertical del alud de "Cervi". A: fenomeno
asociado a la detencion del alud. 1-5 y H: impactos con el arrastre (pilonas o postes) y
las casetas de mantenimiento. b) Cartografia del alud de "Cervi" sobre el mapa del
ICC. 1 a 5: postes del arrastre. E: punto de impacto de la explosion, S: posicion de la
estacion sismica.

La componente vertical de la ondas sismicas generadas por el alud del "Cervi" se
muestra en la figura 3.a. En este caso, se puede discriminar la sefial sismica del alud del
ruido ambiental solamente 25 s después del inicio de la avalancha. Se registré un primer
grupo de trenes de ondas que corresponden a los diferentes impactos con los postes del
arrastre que fue afectado por el alud (1-5 en las figuras 3.a. y 3.b.). El tltimo tren de
ondas de este grupo (H en la figura 3) corresponde al impacto del flujo con la casetas de
mantenimiento del arrastre. Como en el caso del alud de Raspes Roies, la tltima parte
de la sefial (A en la figura 3.a.) corresponde a las imagenes de la detencion del alud.

Modelizacion numérica utilizando las imagenes de
video

Estudiando las imagenes de video de la zona de salida del alud de Raspes Roies se
observa que la parte que constituye el aerosol del alud no llega a depositarse mucho mas
lejos que la parte densa, hecho coherente con la densidad de la nieve involucrada (r >
200 kg m-3, seglin datos del perfil estratigrafico realizado "in situ"). Por lo tanto, se
considera que el aerosol del alud se puede despreciar y se asume que la avalancha puede
ser modelizada como una avalancha densa.

Modelo Numérico

La simulacion numérica se utiliza para modelizar la dindmica de los aludes. Con este
proposito, diferentes autores (Gubler, 1989; Marco, 1995) han utilizado distintos
modelos (considerando el alud desde cuerpo rigido hasta fluido) para modelizar
diferentes tipos de aludes.

En esta linea, se probaron una serie de modelos 2 D que consideraban el alud como un
flujo fluido o como un flujo parcialmente fluido, comparando las caracteristicas de
diferentes aludes como las velocidades maximas del flujo y las distancias maximas de
alcance. Los valores obtenidos a partir del calculo de los modelos se compararon con



los medidos en aludes desencadenados artificialmente y con aludes producidos en
laboratorio a escala reducida (Gubler, 1987; Nishimura y Maeno, 1987).

En este estudio, el alud de Raspes Roies se modeliz6 en 3D suponiendo que era un
cuerpo de Bingham. Las ecuaciones que describen el flujo se obtuvieron con una
integracion vertical de las ecuaciones de Navier-Stokes, suponiendo que la presion es
hidrostatica y que el modelo reologico es el de Bingham (Naaim y Ancey, 1995). Las
ecuaciones obtenidas constituyen un modelo de sistema no linear hiperbdlico. El
sistema de ecuaciones que gobierna el movimiento del alud es:
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Donde , h es la altura del flujo en un punto, z es el eje ortogonal

al terreno, la velocidad media es u(u, v;0), xy Py son las pendientes en la
direcciones x e y respectivamente, y T. es la tension critica definida en el modelo de
Bingham.

La corta duracion de la sefial en relacion con la duracion del fendémeno parece indicar
que el registro corresponde unicamente a la parte de la avalancha con maxima energia.

Aplicacion al alud de "Raspes Roies"

La aplicacion del modelo se basa en las observaciones de campo. El mapa topografico
de la zona se digitalizé segun una malla regular. Teniendo en cuenta la zona de salida
definida utilizando las imédgenes de video y el perfil estratigrafico (caracteristicas del
manto nivoso) se obtiene la evolucion de la velocidad media y la de las velocidades
maximas (calculada para cada intervalo de tiempo, sobre la totalidad del alud) (Fig. 4).
La comparacion entre el alud simulado y las imagenes de video muestra que el alud
modelizado dura menos tiempo que la avalancha observada pero que la zona de alcance
es la misma. Los buenos resultados obtenidos simulando (duracion y alcance del alud)
nos permiten utilizar esta simulacion para interpretar la sefial sismica del alud. A partir
de la comparacion entre el perfil de velocidad del alud simulado (Fig. 4) y la sefial
sismica (Fig. 2.b.), se observa que la primera parte de la sefial (1 en la figura 2.b.)
corresponde a la parte donde el alud alcanza su velocidad maxima. El estudio de la senal
sismica mostro que esta parte corresponde también a un cambio en la pendiente de la
zona de recorrido (de 30 a 25 grados), asi como a un cambio en el alud. La simulacion
nos permite también concluir que la segunda parte de la sefal sismica (2 en la figura
2.b.) corresponde a la fase de detencion del alud.
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Figura 4. Velocidades media y mdxima del flujo de nieve para cada intervalo de tiempo
calculadas para la totalidad del alud.

Los espectros de las sefales de avalancha pueden ser agrupados en dos clases: los
espectros que tienen una frecuencia principal (Fig. 4 b) y los que tienen una amplitud
que crece en funcion de la frecuencia (Fig. 4 a). La falta de observaciones (imagen
video y sefal sismica de la avalancha simultaneas) no nos permite todavia decir si estos
dos grupos son significativos de la morfologia de la avalancha o de la morfologia del
terreno.

Procesado de Imagenes

Cada dia se utiliza més el procesado de imagenes para el estudio de la dinamica de los
aludes de nieve. Por otro lado, se han propuesto muchos modelos numéricos para
estudiar la dinamica de los aludes. La validacion de los modelos numéricos no se ha
podido realizar hasta la actualidad ya que es muy dificil medir los diferentes pardmetros
a introducir indispensablemente en estos modelos. El procesado de imagenes puede
aportar informaciones para realizar esta validacion: Un algoritmo original de
seguimiento de contornos activos ha sido aplicado para obtener las imagenes de la
evolucion del frente del alud de "Raspes Roies" para compararlas con los resultados de
la simulacion y la sefial sismica. Después de digitalizar las imagenes, se realiz6 un pre-
tratamiento para corregir el movimiento. A continuacion, se aplico un algoritmo original
y sencillo de seguimiento que utiliza un algoritmo de extraccion de contorno (Latombe
et al., 1997) para segmentar el alud de "Raspes Roies".

Algoritmo de extraccion de contorno

Este algoritmo utiliza el hecho que la frontera entre un alud y el resto de la imagen es la
parte mas energética de la imagen. El calculo de la energia de la imagen y la
determinacion de sus méximas variaciones permite ajustar un contorno inicial al
contorno real.

El algoritmo puede resumirse de la manera siguiente: se selecciona un primer contorno
muy cerca del contorno real; después se aplica el algoritmo de segmentacion. Este
ultimo consiste en: a) calculo de la energia, b) procesado de cada punto del contorno en
funcion del incremento de energia, ¢) incorporacion o supresion de puntos dependiendo
de la distancia entre éstos y finalmente d) supresion de puntos duplicados.



Algoritmo de seguimiento de contornos

El algoritmo de seguimiento est4 directamente ligado al algoritmo de extraccion de
contornos. Un diagrama en la figura 5 muestra el proceso que utiliza el algoritmo. Para
cada imagen se utiliza un contorno dilatado del obtenido con la imagen anterior para
inicializar el algoritmo de extraccidon de contorno. Para este tipo de imagenes donde la
energia maxima se alcanza para el cuerpo a seguir, estamos obligados a dilatar el
contorno precedente antes de extraer el contorno con el algoritmo. En términos de
procesado de imagenes, el algoritmo introduce una idea de suavizacion temporal en el
término energético.
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Figura 5: sistemas de coordenadas de la descomposicion

Aplicacion al alud de "Raspes Roies"

Se aplico el algoritmo a una secuencia de 125 imagenes del video del alud de "Raspes
Roies" y se sigui6 la variacion de la forma del alud durante el recorrido de la avalancha.
En la figura 6 se presentan tres imagenes. En cada una de ellas el contorno obtenido esta
dibujado con una linea blanca. La primera imagen (figura 6.a.) proviene del principio de
la secuencia, cerca del contorno inicial y el contorno del alud esta perfectamente
definido. La segunda imagen (imagen nimero 125 de la secuencia) corresponde a la
maxima amplitud del alud. Este contorno sigue siendo trazado con una buena precision
(figura 6.b.). Finalmente, la tercera imagen muestra diferentes contornos entre la
primera y la Gltima imagen de la secuencia (figura 6.c.). Los resultados obtenidos
indican que el algoritmo desarrollado estd bien adaptado a nuestras iméagenes,
consiguiendo resultados prometedores y que podria constituir una herramienta de
validacion para los modelos numéricos de aludes de nieve. Sin embargo, para mejorar el
método, es necesario reconstruir en 3D la secuencia de contornos. Esto implica que se
deben identificar un numero de puntos suficientes sobre la imagen y la estructura del
modelo digital del terreno.



Figura 6. Contornos del frente del alud de Raspes Roies: a) Principio de la secuencia.
b) Fin de secuencia. c) Algunos de los contornos entre la primera y la ultima imagen de
la secuencia.

La similitud entre los contornos de la simulacion del alud y los obtenidos a partir de las
imagenes video, aun cuando no se haya hecho el cambio de 2D a 3D, confirma nuestras
conclusiones sobre el origen de la primera parte de la sefial sismica del alud. Como el
método de tratamiento de imagenes solo considera los contornos, no se puede utilizar
para explicar la sefial sismica generada durante la detencion del alud.

Conclusiones

Se aplicaron conjuntamente tres métodos de analisis de aludes sobre una misma
avalancha en "Raspes Roies": medidas sismicas, analisis de imagenes de video y
modelizacion numérica. Este estudio nos ha permitido explicar las diferencias de
duracion entre el alud y su sefial sismica. Solamente unas partes del alud generan
sefales sismicas. Las sefiales sismicas registradas corresponden a cambios en el tipo de
alud o en la pendiente de la zona de recorrido, a interacciones con obstaculos y a
fenémenos asociados a la detencion del alud. Estos resultados confirman otros estudios
sobre senales sismicas adquiridas automaticamente. Por otro lado, la simulacion
numérica de aludes de nieve densa puede ser una herramienta muy util cuando las
imagenes de video no estén disponibles. Sin embargo, es necesario realizar la
transformacion de los contornos en 2D a una representacion 3D para completar la
comparacion entre el resultado de la modelizacion numérica y los resultados del
procesado de la imagen.
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