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7 Resultados

En este capitulo se exponen los resultados de la tesis. Estos resultados estan basados en la
coleccion de datos presentada en el Anexo. La coleccion de datos experimentales consta de un
total de 95 registros sismicos correspondientes a 52 aludes de dimensiones y flujos diversos y
registrados a distancias y posiciones relativas diferentes. En el Anexo se detalla el
razonamiento seguido con cada registro para seleccionarlo como sefal sismica generada por
un alud (SSA) o descartarlo. En este capitulo se asume que las sefiales seleccionadas en las
campafias experimentales son generadas por aludes de nieve. La reproducibilidad de las
caracteristicas propias de los registros, observada en la coleccion de datos, justifica este paso.

Los resultados se presentan estructurados en cuatro apartados. Tal como se explico en la
introduccion, esta tesis se realizd con dos objetivos: la caracterizacion de SSA para el disefio
de un sistema de deteccion y el estudio del fenomeno del alud a partir de las sefiales sismicas
que genera. El primero, segundo y tercer apartado estan relacionados con el primer objetivo y
el cuarto esta justificado dentro del segundo objetivo.

En el primer apartado se presentan las caracteristicas de las SSA observadas en el dominio
temporal y se cuantifican las maximas amplitudes del movimiento (velocidad) real del suelo y
las duraciones temporales de los registros. También se presentan las caracteristicas obtenidas
en el dominio frecuencial a partir de los célculos de los espectros de Fourier. Finalmente se
caracterizan las SSA en el dominio tiempo-frecuencia (espectrograma), describiendo la
evolucioén en el tiempo del contenido frecuencial de la sefial.

En el segundo apartado se comparan SSA con sefales generadas por otras fuentes
(helicoptero, sismo local, sismo regional y telesismo) en los dominios temporal, frecuencial y
de tiempo-frecuencia.

Los dos ultimos apartados presentan correlaciones de los datos sismicos con otros dos tipos de
datos: imagenes de grabaciones en video y datos de radares FMCW. Las imagenes de video
nos proporcionan informacién sobre la situacion del frente del alud en diferentes instantes a lo
largo de su evolucion, sobre su velocidad y sobre su flujo; y los radares FMCW proporcionan
informacion sobre la altura y las variaciones en el flujo del alud que pasa por encima del
radar.
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7.1 Caracteristicas de las sefiales sismicas generadas por aludes de nieve

En esta seccion se describen las caracteristicas de las sefiales sismicas generadas por
aludes de nieve (SSA). En el dominio temporal se sintetizan las caracteristicas observadas de
la envolvente de la sefial y se presentan datos cuantitativos sobre las amplitudes méaximas
registradas y la duracion temporal de los registros. En el dominio frecuencial se estudia el
contenido frecuencial de toda la sefial y en el dominio tiempo-frecuencia se estudia la
evolucion temporal del contenido frecuencial de las sefales. En las secciones presentadas a
continuacion se subrayan las palabras claves para situar el tema que se explica.

Los resultados presentados se basan en una coleccion de datos experimentales formada por un
total de 95 registros sismicos correspondientes a 52 aludes. La mayoria de registros tienen tres
componentes (Z, N-S y E-W). Los casos en los que se detectd alguna anomalia en alguna
componente se comentan en el Anexo. Los registros se hicieron desde diferentes distancias y
diferentes posiciones relativas alud-sensor. Del total de aludes registrados, 15 fueron
registrados en los Pirineos catalanes y 37 fueron registrados en los Alpes suizos.
Considerando los aludes de tipo de flujo conocido, esta coleccion contiene aludes de tres
tipos: aludes mixtos (15), aludes de flujo (21) y aludes aerosol puro (2). Otra consideracion a
tener en cuenta es que los aludes de flujo que generaron SSA diferenciable del ruido de fondo
fueron todos ellos aludes de nieve humeda por lo que los resultados atribuidos a aludes de
flujo, deben considerarse para aludes de flujo y nieve huimeda. En el analisis de los resultados
se clasifican los aludes en tres dimensiones, los criterios de la clasificacion son los siguientes:
o Aludes grandes: aludes con voliimenes de zona de salida del orden de 10° m’ y/o con
recorridos ~2 km.
e Aludes medianos: aludes con volumen de zona de salida del orden de 10* m’ y/o con
recorrido ~1 km.
o Aludes pequeiios: aludes con volumen de zona de salida del orden de 10° m’ y/o con
recorrido menor de 1 km.
Considerando los aludes de dimensiones conocidas, esta coleccion estd formada por 13 aludes
grandes, 17 medianos y 18 pequerios.
Los datos experimentales que son analizados en los resultados fueron previamente
seleccionados. Los registros que presentaron alguna anomalia técnica (campaia Nuria
1996/97, 3 registros) fueron descartados quedando la siguiente coleccion de 92 registros
(consultar detalles en Anexo):

* Boi Taiill
11/02/1996: 1 alud registrado en 2 emplazamientos
11/02/1996: 1 alud registrado en 1 emplazamiento

* Vall de Nuria

24/01/1996: 3 aludes registrados en 3 emplazamientos cada uno
1/02/1996: 4 aludes registrados en 3 emplazamientos cada uno
10/01/1999: 2 aludes registrados en 1 emplazamiento cada uno
23/12/2000: 1 alud registrado en 1 emplazamiento

* Vallée de La Sionne

15/02/1996: 1 alud registrado en 1 emplazamiento

16/02/1997: 2 aludes registrados en 1 emplazamiento cada uno
30/01/1999: 1 alud registrado en 3 emplazamientos
10/02/1999: 1 alud registrado en 3 emplazamientos
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25/02/1999: 1 alud registrado en 3 emplazamientos
27/12/1999: 1 alud registrado en 2 emplazamientos

29/01/2000: 1 alud registrado en 1 emplazamiento

10/02/2000: 4 aludes registrados en 1 emplazamiento cada uno
20/02/2000: 2 aludes registrados en 1 emplazamiento cada uno y 2 aludes registrados en 3
emplazamientos cada uno

5/03/2001: 3 aludes registrados en 1 emplazamiento cada uno
29/12/2001: 5 aludes registrados en 2 emplazamiento cada uno
13/02/2002: 1 alud registrado en 2 emplazamientos

21/02/2002: 1 alud registrado en 2 emplazamientos

22/02/2002: 2 aludes registrados en 2 emplazamientos cada uno
13/03/2002: 1 alud registrado en 2 emplazamientos

20/03/2002: 1 alud registrado en 2 emplazamientos

22/12/2002: 1 alud registrado en 1 emplazamiento

2/01/2003: 1 alud registrado en 2 emplazamientos

31/01/2003: 3 aludes registrados en 2 emplazamientos cada uno
4/02/2003: 2 aludes registrados en 2 emplazamientos cada uno

Este conjunto de registros simultaneos a aludes sigui6 un proceso de seleccion (Figura 7-1)
con el fin de discernir entre sefales que fueran predominantemente ruido de fondo, sefales
generadas por fuentes ajenas al alud (helicoptero, explosion, sismos, etc) y SSA.
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Figura 7-1. Organigrama del razonamiento seguido para seleccionar las SSA de nuestra coleccion de datos.
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7.1.1 Caracteristicas en el dominio temporal

Los paquetes de ondas que forman las envolventes de las SSA dependen del lugar en
el que son registradas, del tipo de flujo del alud, de su dimension y del canal por el que se
desarrolla. La dependencia de la envolvente con el canal del alud fue observada también en
los trabajos de Bonnet (1980), Nishimura e [zumi (1997) y Firstov y otros (1991). A pesar de
esta variabilidad se observa una reproducibilidad, es decir se observan envolventes similares
en aludes del mismo tipo de flujo y dimension y con trayectorias similares (Surifiach y otros,
2000). Un ejemplo de esta caracteristica puede apreciarse en las SSA (Anexo)
correspondientes a los dos aludes medianos mixtos registrados el 22 de febrero de 2002 (1°
alud) y el 31 de enero de 2003 (2° alud) en el emplazamiento B de Vallée de la Sionne. Otro
ejemplo son las SSA (Anexo) generadas por los aludes medianos de flujo del 13 de febrero de
2002 y 13 de marzo de 2002 en los emplazamientos B y C de Vallée de La Sionne. En estos
ejemplos se puede observar la similitud de las envolventes en aludes registrados en el mismo
emplazamiento, de similar tipo de flujo y dimension y desarrollados en el mismo canal.

Tal y como se coment6 previamente las SSA dependen del lugar en el que son registradas.
SSA generadas por un mismo alud varian significativamente en amplitud y en forma de su
envolvente segun donde se registren, dependiendo de las siguientes caracteristicas:

e Posicion relativa entre el alud y el sensor. Las SSA de nuestra coleccion se caracterizan
por tener una envolvente cuyas amplitudes aumentan progresivamente en el inicio (Figura
7-2). No obstante hay que tener en cuenta que todos nuestros aludes se aproximaban al
sensor, al menos durante los primeros instantes de su trayectoria. Esta caracteristica
también fue observada por Bonnet (1980) y Lafeuille (1985). En el que caso en que el
sensor se encontrara instalado por encima de la zona de salida del alud (Imanishi y otros,
2003) cabria esperar una SSA con amplitudes maximas en el inicio y posteriormente una
progresiva disminucion, es decir, una envolvente opuesta a las SSA de nuestra coleccion.
Algunos ejemplos claros de esta dependencia se presentan en la Figura 7-3. Los registros
generados por un mismo alud en un sensor situado a una altura media del canal de alud
(emplazamiento B de Vallée de La Sionne) y en otro situado al final del canal
(emplazamiento C de Vallée de La Sionne) pueden tener envolventes con formas
simétricas.

e Distancia entre el alud y el sensor. Cuando la distancia aumenta las amplitudes de las SSA
disminuyen. Un ejemplo de esta caracteristica puede comprobarse en los registros del alud
del 20 de marzo de 2002 (Anexo). Este alud pasod por encima del emplazamiento B y
fren6 a ~ 200 m del emplazamiento C. En el emplazamiento B los registros presentaron
méximas amplitudes del orden de 10 m/s y en el emplazamiento C las méaximas
amplitudes del registros fueron de 10™ m/s.

e Caracteristicas sismicas del emplazamiento del sensor (efectos de sitio, efectos
topograficos, ruido de fondo). Nuestros sensores fueron instalados sobre roca en todos los
experimentos a excepcion del emplazamiento utilizado en las campafias del 1997 al 2001
en Vall de Nuria. En este caso se aplico la técnica de Nakamura, los resultados no
detectaron ningun efecto de sitio. No obstante, nuestros sensores fueron instalados en
todos los experimentos en emplazamientos situados en grandes pendientes por lo que los
efectos topograficos (Spudich y otros, 1996) no deberian descartarse.
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Figura 7-2. Parte inicial de dos SSA. Las flechas indican las tendencias de las amplitudes. (a) Registro (N-S) del
alud del 30 de enero de 1999 en el emplazamiento B de Vallée de La Sionne. (b) Registro (N-S) del alud del 22
de diciembre de 2002 en el emplazamiento C de Vallée de La Sionne. Consultar detalles de estas seriales en el
Anexo.

75



Tercera parte ——

00005 Son 201-2003 S 2013000
Crion (2) a0 — Crtan 1]

T T T1 LI LML T T T T T i
4 0 B 10 15 D I 0 I8 A0 45 S0 05 00 B N TE B0 B 00 85 100 105 1M 1B 4B N .
Smrpo (&) o (81

Figura 7-3. Dependencia de la forma de la envolvente de la SSA con la posicion relativa entre el sensor y el
alud. (a) Alud de flujo registrado el 2 de enero de 2003 en los emplazamientos B (izquierda) y C (derecha) de
Vallée de La Sionne. (b) Alud mixto registrado el 31 de enero de 2003 en los emplazamientos B (izquierda) y C
(derecha) de Vallée de La Sionne. Consultar detalles de estas seriales en el Anexo.

La dependencia de las SSA con el tipo de flujo del alud queda reflejada en los resultados
sobre las méaximas amplitudes y la duracion temporal que se presentan a continuacion.
Adicionalmente se observa una caracteristica comin en los registros de aludes de flujo y
aludes mixto de nuestra coleccidon, que no se observa en los registros de aludes aerosol, ésta
consiste en el aumento repentino de amplitudes en la parte final de las SSA (Figura 7-4) y
que se asocia a la fase de detencion del alud en la que los depdsitos chocan entre si y se
acumulan progresivamente hasta detenerse.
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Figura 7-4. SSA en las que se observa un aumento de las amplitudes en la fase de detencion del alud. Las
flechas indican el aumento de amplitudes. (a) Registro (N-S) del alud del 22 de febrero de 2002 en el
emplazamiento B de Vallée de La Sionne. (b) Registro (N-S) del alud del 2 de enero de 2003 en el
emplazamiento C de Vallée de La Sionne. (c) Registro (E-W) del alud del 1° alud del 1 de febrero de 1996 en el
emplazamiento UB3 de Vall de Nuria. Consultar detalles de las seriales en el Anexo.
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Las caracteristicas del dominio temporal que se han podido cuantificar son dos: la méxima
amplitud registrada y la longitud del registro. A continuaciéon se hace una relacion de los
factores que pueden influir en estas caracteristicas y se comenta su estado de conocimiento:

- Masa involucrada en el alud: en nuestros experimentos, como en la gran mayoria de los
experimentos llevados a cabo sobre este fenomeno, se desconoce la masa involucrada en
el alud. Se sabe que hay grandes variaciones entre la masa inicial y la masa del depdsito
debido a la incorporacioén de nieve durante el recorrido del alud pero, hasta el momento,
no se tienen datos numéricos. Tampoco tenemos datos sobre la densidad de la nieve en la
zona de salida, tan solo tenemos datos sobre las fracturas lo cual nos permite dar
estimaciones de los volumenes de salida, en el caso de aludes de placa.

- Tipo de flujo del alud: este dato es conocido para la mayoria de nuestros aludes y se
obtiene mediante observaciones de campo e imagenes de video.

- Velocidad del alud: en la mayoria de nuestros experimentos la velocidad del alud no pudo
ser cuantificada. Las tnicas excepciones fueron tres aludes registrados en la campafia de
1998/99 y dos registrados en la campaina de 2001/02 en el de Vallée de La Sionne cuyas
grabaciones en video fueron de buena calidad y permitieron estimar la velocidad del frente
del alud (Tabla 7-1). La velocidad del alud del 10 de febrero de 1999 de Vallée de La
Sionne también fue estudiado por Rammer y otros (2003) mediante radares Doppler.

- Recorrido del alud: este dato es conocido para la mayoria de nuestros aludes y se obtiene
mediante observaciones de campo e imagenes de video.

- Distancia del sensor al alud: este dato es calculado a partir de las cartografias de los aludes
obtenidas mediante observaciones de campo e imagenes de video.

- Atenuacion de las ondas sismicas con la distancia: en esta tesis no se han realizado
estudios de atenuacion.

Los resultados de maximas amplitudes y de duracién temporal se clasifican segun la
dimension del alud (grande, mediano y pequerio) estimada a partir del volumen de la zona de
salida y/o el recorrido del alud, el tipo de flujo del alud y la distancia minima a la que fueron
registrados. Las caracterizaciones de SSA que realizaron otros investigadores (Navarre y
Danielou 1987, Leprettre,1996 y Leprettre y otros, 1998) no distinguieron el tipo de alud que
las generd, ni la distancia a la que fueron registradas, asignando las mismas caracteristicas a
todas las SSA. A continuacidon veremos como las SSA varian seglin estos parametros.

En nuestra coleccion de registros no hay ninguno realizado a una distancia mayor de 2 km
entre la zona de detencion del alud y el sensor. En estos resultados también se destaca el
hecho de que hay varias combinaciones de estas tres caracteristicas (volumen de salida, tipo
de flujo y distancia de registro) de las cuales no se tienen datos, esto es importante que quede
claro a la hora de interpretar los resultados y a la hora de ser conscientes de la necesidad
futura de completar el catdlogo de datos.

En algunos registros obtenidos a lo largo de nuestras campafias experimentales se observaron
diferencias entre las tres componentes (Z, N-S y E-W). Por ejemplo, en el emplazamiento C
de Vallée de La Sionne las componentes horizontales tuvieron registros de mayor amplitud
que la componente vertical (Anexo). Dado que en estos casos los registros de ruido de fondo
también presentaron las mismas diferencias, estas caracteristicas no se atribuyeron a las SSA.
Consecuentemente los resultados no se diferencian y son validos para las tres componentes.

El equipo instrumental suizo coincidia con uno de nuestros equipos en el emplazamiento B
de Vallée de La Sionne. Un estudio comparativo exhaustivo de los registros proporcionados
por el equipo suizo y nuestras sefiales y el estudio del ruido de fondo de los registros suizos
nos llevo a concluir que las amplitudes de los equipos suizos no eran fiables. Dado que fueron
equipos que no pudieron ser controlados por nosotros las amplitudes de estos registros no se
tuvieron en cuenta en este estudio.
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Figura 7-5. Amplitudes maximas de las SSA segun la distancia a la que fueron registradas, el tipo de flujo del
alud y su dimension.

En la Figura 7-5 se sintetizan las amplitudes maximas registradas segun las distancias alud-
sensor, el tipo de flujo y la dimension del alud. Los resultados pueden resumirse en estos
puntos:

Las amplitudes disminuyen con el aumento de las distancias entre el sensor y el alud, por
consiguiente los aludes que pasan sobre el emplazamiento del sensor son los que generan
las méximas amplitudes.

Las amplitudes aumentan al aumentar las dimensiones del alud.

Para mismas distancias y mismas dimensiones, los aludes de flujo generan mayores
amplitudes que los mixtos.

Para aludes que pasan por encima del emplazamiento del sensor los registros varian entre
10° m/s para aludes de aerosol puro hasta 8107 m/s generadas por aludes mixtos
grandes.

Para distancias similares los aludes de flujo medianos generan amplitudes similares que
los aludes mixtos grandes.

Los aludes de flujo medianos pueden generar senales del mismo orden de magnitud que
los aludes mixtos grandes.

Los aludes aerosol son los aludes que generan menores amplitudes.

Dentro de una misma clasificacién también se observan variaciones en los resultados. Asi
para aludes de flujo medianos que pasan sobre el sensor observamos SSA con amplitudes
maximas que varian entre 7-10~ m/s y 1-10” m/s.

En nuestra coleccion hay aludes mixtos pequerios registrados a distancias mayores de 1 km y
aludes de flujo pequerios registrados a distancias menores de 1 km, pero éstos generaron una
sefal de amplitud semejante a la del ruido de fondo por lo que no se pueden discernir.

79



Tercera parte ——

A pesar de las limitaciones de deteccion de las SSA con la distancia, que revelan nuestros
resultados, hay que citar los aludes, con volamenes entre 10> y 10° m’ y con piedras y hielo
involucrado en el flujo, detectados a 67 km de distancia por Norris (1994).
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Figura 7-6. Duracion temporal de las SSA segun la distancia a la que fueron registradas, el tipo de flujo del
alud y su dimension.

La Figura 7-6 sintetiza los resultados observados sobre la duracion temporal de las SSA. La

duracion temporal de las SSA se calcula a partir de los segundos en los que las amplitudes de

la SSA superan el nivel medio de ruido en un 10 %. Los registros con alto nivel de ruido no

contribuyeron en este andlisis. Los resultados pueden resumirse en estos puntos:

e Los aludes de flujo grandes y medianos generan las SSA de mayor duracion temporal.

e Para aludes mixtos de una similar dimensién la duracion temporal de las SSA es
inversamente proporcional a la distancia alud-sensor.

e Aludes de fluyjo de similar dimensiéon presentan SSA de similar duracion
independientemente de la distancia alud-sensor.

e Para misma distancia y misma dimension los aludes mixtos presentan SSA de menor
duracion que los aludes de flujo.

e Dentro de una misma clasificacion también se observan variaciones en los resultados. Por
ejemplo se observa SSA de aludes mixtos grandes que pasaron sobre el emplazamiento
del sensor de duraciones temporales entre 15 s y 300 s.

Si comparamos los resultados de las Figura 7-5 y Figura 7-6 podemos observar que las
amplitudes de las SSA presentan una mayor dependencia con la distancia que su duracién
temporal. La duracién temporal de las SSA es mas fuertemente dependiente del tipo de flujo
del alud. Una posible explicacion es que la duracion de las SSA esté¢ determinada por la
velocidad del alud. Las imdgenes de video (apartado 7.3) nos muestran que los aludes de flujo
presentan menores velocidades que los aludes mixtos lo cual seria coherente con el hecho de
que las SSA de los aludes de flujo son mas largas en el tiempo que las otras.
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A diferencia de las sefiales producidas por terremotos en las SSA no se observan las
llegadas P y S diferenciadas. Tal como se explico en el capitulo 1, el alud de nieve puede
considerarse como un conjunto de multiples fuentes sismicas moéviles repartidas en una
superficie que varia a lo largo del desarrollo del alud. A partir de este modelo se piensa que el
sensor sismico recibe continuamente las multiples fases generadas por todo el conjunto de
fuentes. Ademas dada la corta distancia a la que se registran (en nuestra coleccion no hay
ningin registro a mds de 2 km de distancia) las diferentes fases llegan practicamente
simultaneas. Se realizo el estudio del movimiento de la particula en registros de diferentes
emplazamientos con el fin de identificar fases. El resultado reflejo una falta de polarizacién
constante en la sefial y no se pudieron diferenciar con claridad las fases. Este resultado
general tuvo como excepcion los registros realizados en las campanas de 1995/96 y 1996/97
en Vallée de La Sionne. En estos registros se observd una polarizacion eliptica (Surifiach,
2000) a lo largo de todo el registro. Sin embargo esta caracteristica podria ser atribuible a un
efecto de sitio o efecto topografico ya que s6lo fue observada en los registros de este
emplazamiento. A pesar de los resultados comentados, este estudio se considera preliminar
por lo que seria interesante realizar en el futuro un estudio en profundidad de la polarizacion
de las SSA con el fin de averiguar los tipos de ondas que las componen. La diferencia de
coherencia entre fases de las sefiales de sismos y las SSA fue observada por Lafeuille (1980).
A lo largo de los afios de investigacion sobre SSA algunos autores como Leprettre (1996) se
plantearon la posibilidad de localizar los aludes a partir de la sefal sismica generada. Los
métodos de célculo de acimut utilizados en senales de terremotos (por ejemplo Plesinger y
otros, 1986 y Vidale, 1986) se basan en el previo conocimiento de la fase analizada. Por este
motivo se considera imprescindible conocer previamente la fase antes de aplicar los métodos
de calculo de acimut. Actualmente las localizaciones de eventos sismicos generados en
volcanes se hace mediante antenas sismicas (Almendros, 2002). Estos eventos se caracterizan
por no tener una clara diferenciacion de fases y por perder coherencia con la distancia, por
ello el uso de las técnicas habituales de una red sismica no da resultados buenos. Sin embargo,
el uso de antenas sismicas permite una buena localizacion de estos eventos. Un método
interesante para la localizacion de aludes a partir de las SSA, tanto en el caso de que se
confirmase la imposibilidad de diferenciar las fases como en el caso contrario, seria el uso de
antenas sismicas.
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7.1.2 Caracteristicas en el dominio frecuencial

En los célculos de los espectros de Fourier de toda la senal se ha observado que las

SSA son senales de banda limitada:

e Frecuencia superior: nuestros equipos registraron las sefiales con un muestreo de 100
m.p.s. por lo que no podemos detectar frecuencias superiores a 50 Hz que es la frecuencia
de Nyquist correspondiente (Newland, 1975). Sin embargo, los equipos suizos registraron
con un muestreo de 400 m.p.s. lo que nos permitié analizar un espectro de frecuencias
mas amplio (frecuencia de Nyquist de 200 Hz). En los espectros de Fourier (Figura 7-7)
de los registros, sin filtrar, obtenidos en el emplazamiento A (Figura 5.8) se observa que
cuando los aludes pasaron por encima del emplazamiento del sensor (Figura 7-7 a) se
obtuvieron sefiales con frecuencias hasta 45 Hz. En los casos en los que los aludes no
pasaron por encima del emplazamiento del sensor (Figura 7-7 b) las senales tuvieron
como frecuencia superior 20 Hz. Este resultado nos asegura la buena eleccion del
muestreo con el que trabajaron nuestros equipos y del filtrado que se aplica a nuestros
datos (capitulo 7). Estos resultados se observaron en todos los registros de nuestra
coleccion (Anexo).

e Frecuencia inferior: todos los equipos utilizados tienen frecuencias propias iguales o
superiores a 0.2 Hz por lo que no se estudi6 el contenido frecuencial inferior a 0.2 Hz. No
obstante en la mayoria de los espectros de Fourier calculados el contenido frecuencial
decrece significativamente a partir de frecuencias inferiores a 2 Hz. Este resultado se
deduce de los espectros calculados previamente al filtrado de las sefiales.

El estudio del contenido frecuencial total corrobora la dependencia de las SSA con el
emplazamiento en el que se registran ya que las frecuencias de las sefiales dependen
significativamente de la distancia a las que son registradas. Sin embargo, en nuestros registros
la dependencia del contenido frecuencial total con el tipo de flujo del alud y con su dimensién
no es significativa. Los resultados obtenidos por Bonnet (1980), Lafeuille (1985) y Leprettre
(1996) sobre el contenido frecuencial estan comprendidos dentro de los limites de estos
resultados.
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Figura 7-7. Espectros de Fourier de dos SSA obtenidas por equipos suizos en el emplazamiento A de Vallée de
La Sionne. Registros sin filtrar. a) Espectro de Fourier de una SSA generada por un alud que paso por encima
del emplazamiento del sensor. b) Espectro de Fourier de una SSA generada por un alud que no pasé por encima
del emplazamiento del sensor. Consultar detalles sobre los aludes en el Anexo.
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7.1.3  Caracteristicas en el dominio tiempo-frecuencia

El estudio de la variacion del contenido frecuencial en el tiempo se hizo a partir de los

espectros corridos (EC) o espectrogramas (capitulo 6). Los resultados de los EC se
representan en esta tesis con graficas 3-D (Figura 7-8). En el eje de abcisas X se representa el
tiempo, en el eje de ordenadas Y se representa la frecuencia y las amplitudes del espectro de
Fourier se representan con la escala de colores. En cada grafica se ha utilizado la escala de
colores que permitia la mejor visualizacion de la evolucion frecuencial. Los valores de estas
gréaficas se representan con cuadrados centrados en el valor de tiempo y frecuencia, con una
altura de 0.78 Hz y una anchura de 1.28 s (capitulo 6). Los EC que se presentan a
continuacion tienen escalas diferentes con el fin de conseguir la visualizacion de la evolucion
frecuencial mas optima. Los EC nos dan la informacién temporal y frecuencial de la senal
conjuntamente, lo cual nos permite comprender mejor las sefiales. Como ejemplo se presenta
(Figura 7-8) el EC del 2° alud registrado en el emplazamiento C de Vallée de La Sionne el 20
de febrero de 2000. Este alud mixto grande fue provocado de forma artificial mediante
explosivos lanzados desde un helicoptero. La primera sefial de la explosion se observa a 0 s,
corresponde a la onda sismica producida por la explosion que se propaga por el suelo y
presenta amplitudes maximas entre [5-15] Hz. Posteriormente llega la sefial sonora de la
explosion cuyo contenido frecuencial abarca todo el espectro. Entre los segundos 20 y 85 se
observa la senal del alud, esta sefial presenta un aumento gradual del contenido en altas
frecuencias a medida que el alud se acerca al sensor. Simultdneamente a estas sefiales en el
EC aparecen dos bandas a ~18 Hz y ~35 Hz correspondientes a las sefiales generadas por el
sonido del helicoptero que sobrevolaba la zona durante todo el experimento. La sefial del
helicoptero aparece en todos nuestros registros de aludes provocados artificialmente en Vallée
de La Sionne.
Chritin y Rossi (1997) registraron la sefial acustica de aludes artificiales a 1 km de distancia
en Vallée de La Sionne. Los registros actsticos del alud mostraban sefiales dentro del rango
de frecuencias de [0-15] Hz. En sus registros también detectaron las dos bandas atribuidas al
sonido del helicoptero en las mismas frecuencias que en nuestros registros sismicos.
Consecuentemente cabe esperar que nuestros registros sismicos contengan la sefial sismica
generada por el sonido del alud que ellos detectaron. Para poder discernir dentro de la SSA el
contenido de origen sismico propiamente y el de origen sonoro del alud serian necesarios mas
estudios comparativos entre sefales sismicas y acusticas.
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Figura 7-8. Sismograma y EC del 2° alud provocado en Vallée de La Sionne el 20 de febrero de 2000. El
registro fue obtenido en el emplazamiento C. Consultar detalles de estas seiiales en el Anexo.

A lo largo de esta tesis hemos interpretado el alud como un conjunto de multiples fuentes
sismicas en movimiento. La variacion de la distancia fuentes-sensor a lo largo del registro
genera una sefal cuyo contenido frecuencial no es constante si no que tiene una evolucion
caracteristica (Biescas y otros, 2002 a y Biescas y otros, 2002 c). A medida que el alud se
aproxima al sensor el contenido en altas frecuencias aumenta y se hace maximo a su paso
sobre el emplazamiento del sensor. Esta evolucion es debida a que la atenuacion espacial de
las sefiales sismicas es proporcional a su frecuencia, es decir como mas altas son las
frecuencias mas se atentan espacialmente (Lay y Wallace, 1995). El aumento de la
frecuencia de méxima amplitud de la SSA al aproximarse el alud al sensor también fue
observado en los trabajos de Leprettre (1996) y Nishimura e Izumi (1997).

Otra posible contribucion al aumento del contenido en altas frecuencias podria atribuirse al
efecto Doppler. Este efecto consiste en la variacion de la frecuencia de la sefial recibida
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respecto a la frecuencia emitida debido a la velocidad relativa entre emisor y receptor. La
expresion que relaciona estas frecuencias es (Ec. 8-1) (ver i.e.Tipler, 1994):

_ v senal -V receptor
freceptor - f emisor

seiial v emisor

Ec. 8-1

Donde:

Jrecepior - frecuencia de la sefial recibida por el observador
Jfemisor - frecuencia de la sefial emitida por el emisor
Vseiial - Velocidad de propagacion de la senal

Vrecepior - Velocidad de traslacion del receptor

Vemisor . velocidad de traslacion del emisor

En los EC observamos que la sefial recibida experimenta un aumento en el contenido de altas
frecuencias a medida que el alud se acerca al sensor. Por otra parte estudios realizados sobre
la velocidad del alud a partir de iméagenes de video y radares Doppler (Rammer y otros, 2003)
muestran como la velocidad del alud aumenta a medida que se desarrolla. La Ec. 8-1 muestra
como al aumentar la velocidad del emisor y la frecuencia recibida debe aumentar,
considerando el resto de variables constantes. Consecuentemente debemos considerar la
posibilidad de que la evolucion de los EC se deba al efecto Doppler. Para considerar esta
posibilidad aplicaremos valores numéricos realistas a la ecuacion del efecto Doppler (Ec. 8-1)
con el fin de calcular los 6rdenes de variacion en la frecuencia debidos a las variaciones en las
velocidades del emisor (alud de nieve). Representaremos estos valores en funciéon de la
velocidad de la onda sismica puesto que en nuestros estudios no hemos hecho célculos sobre
esta magnitud. En nuestro caso podemos considerar los siguientes valores:

Vryecepior €5ta velocidad es nula (el sensor sismico esta fijo).

Vemisor @plicamos valores extremales basados en los estudios de radar Doppler hechos por el
equipo austriaco (Rammer y otros, 2003). En estos estudios se observa como la velocidad del
alud varia entre 1 m/s y 80 m/s aproximadamente, desde su inicio hasta el final de su
evolucion, antes de alcanzar la zona de frenado.

Vseﬁal Vseﬁal

vseﬁa _807’}’1 _Vseﬁa _lm
%Af, = s : AxlOO

receptor
vseﬁal

_1m
vseﬁal 1 4

Ec. 8-2
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Figura 7-9 Variacion de la frecuencia recibida debida al aumento de velocidad de la fuente desde 1 m/s hasta
80 m/s (efecto Doppler).

La variacion en las frecuencias durante la evolucion del alud debida al afecto Doppler seria en
cualquier caso menor de un 20% (Figura 7-9) . En los EC observamos que inicialmente la
sefal tiene un pico frecuencial predominante sobre los 10 Hz y a medida que el alud se acerca
al sensor el pico frecuencial se traslada sobre los 30-35 Hz, es decir que hay un aumento en
las frecuencias predominantes del 250%. Dado este resultado podemos concluir que la
evolucion frecuencial observada en los EC no es debida al efecto Doppler. Este estudio
ademds nos demuestra que el efecto Doppler es despreciable en el estudio de las sefales
sismicas producidas por aludes de nieve debido a que la velocidad de las ondas sismicas es
mucho mayor, dos 6rdenes de magnitud mayor, que la velocidad de traslacién del alud de
nieve.

El EC proporciona informacioén temporal y frecuencial simultanea lo cual presenta ventajas
importantes a la hora de analizar las SSA. En el caso de aludes provocados artificialmente
(explosivos), la aparicion de sefiales de baja amplitud posteriores a la explosion presenta
problemas a la hora de saber si son SSA o provienen de otra fuente (ecos de la explosion, el
helicoptero que lanza los explosivos, etc). Para ejemplificar esta idea comparamos el registro
de una explosion que provoco un alud (Figura 7-10 a) con el registro de una explosién que no
provocé alud (Figura 7-10 b). Ambos registros fueron obtenidos en el emplazamiento C de
Vallée de La Sionne. El alud provocado fue un alud mixto mediano cuyo frente se detuvo a
~820 m del sensor. En el dominio temporal se observa una sefial de baja amplitud posterior a
la de la explosiéon en ambos casos, lo cual induciria a pensar que ambas explosiones
provocaron aludes. Los EC nos dan la informacion frecuencial de ambas sefiales lo cual nos
permite discernir cuando se produjo el alud. En el primer registro aparece una SSA (sefial
entre 20 s y 90 s con frecuencias entre 5 Hz y 15 Hz) junto con la sefial del helicoptero
(bandas a 15-20 Hz y 35 Hz). En el segundo registro se observa que la sefial posterior a la
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explosion pertenece al helicoptero (bandas a 15-20 Hz y 35 Hz) y que no hubo ningtn alud.
Otro resultado de este ejemplo es que a la hora de interpretar nuestros registros hay que
considerar que las sefiales del helicoptero quedaron superpuestas en SSA de aludes artificiales
de La Sionne y que estas sefiales son de similares amplitudes a las de aludes medianos mixtos
por lo que la superposicion no es despreciable.

Los aludes provocados son uno de los métodos de proteccion activa temporal del peligro de
aludes que se utiliza en las estaciones de esqui. Las vertientes en las que hay acumulacion de
nieve, suficiente como para representar peligro de alud, se intentan purgar mediante
explosivos. Las purgas son generalmente aludes de pequerias dimensiones. Dado que los EC
pueden ayudar a la hora de detectar SSA de pequefia amplitud se quiso comprobar su utilidad
a la hora de verificar purgas, este método fue probado en la estacion de Vall de Nuria. Se
aplico este estudio a las 14 purgas registradas en los emplazamientos UB1 y UB3 de Vall de
Nuria durante los dias 24 de enero y 1 de febrero de 1996. Los aludes provocados fueron
aludes de flujo pequerios (consultar detalles de los aludes en el Anexo). El emplazamiento
UBI1 estaba situado a ~1 km de la zona de salida y el emplazamiento UB3 estaba situado a
~200 m de la zona de salida. A continuacion se sintetizan los resultados hallados:

1) No se detectd ninguna purga en el emplazamiento UB1(Figura 7-11 a 'y b). Todas los
aludes frenaron a una distancia minima de 580 m respecto al emplazamiento UB1.
1) En el emplazamiento UB3 tan solo se detectaron aquellas purgas cuya zona de frenado

quedd a menos de 300 m del sensor (Figura 7-11 ¢, d). Las purgas que frenaron a
mayor distancia no se detectaron (Figura 7-11 e).

En la Figura 7-11 ftambién se presenta el EC del alud de aerosol puro registrado el 10 de
enero de 1999. Este alud también fue detectado y pasé a 70 m del emplazamiento UB3.

La aplicacion de los EC para la deteccion de purgas en Vall de Nuria mostro la imposibilidad
de detectar purgas a mas de 300 m. Estos resultados indican una clara limitaciéon del método
sismico a la hora de ser utilizado para la deteccion de aludes pequerios. Obviamente la
utilidad de este sistema dependeria de la dimension de las purgas que se quisieran detectar. En
el caso de que se quisiera asegurar la deteccion de purgas de cualquier dimension se deberian
instalar varios sensores de modo que las vertientes quedaran controladas por sensores
proximos (a menos de 300 m de distancia). A la hora de considerar estos resultados hay que
tener en cuenta que los emplazamientos utilizados en Vall de Nuria tenian un alto nivel de
ruido de fondo (Anexo), esta caracteristica dificultd la deteccion de SSA de baja amplitud.
Una propuesta de futuro seria realizar este estudio instalando el sensor en un emplazamiento
de mejor calidad.

87



Tercera parte ——

0.0001 I 1 | T I T I T | 1 I T
¥ 5E-005
E
o
1
» :
3 0 i T T
=)
c
°
E
E -5E-005
-0.0001 - - - -
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo (s)
amplilud {mis-Hz)
0 to 1E-010
1E-010 to 1E-DO9
r W 1E-009 to 1E-008 W
am 1E-008 0 1E-007
- B 1E-007 w0 1E-006
T [, TH WL
L
(1]
kst
[ =4
2
£ g™ | TS
1 W ok 1
I T = —_ 4 -
. T L I # v
g Wiy H',J d _#',
a) 1 :
20 30 40 50 80 70 80 90 100
tiempo (s)
0.0001
@ SE-005
£
2
@
F
3 0 - e e
2
c
o
E
>
g -5E-005
-0.0001
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
amplitud (m/s:Hz)
‘l 0 to 1E-010
- | 1E-010 to 1E-009
40 arf -‘l B 1E-009 to 1E-008
1E-008 to 1E-007
W 1E-007 to 1E-006
£ L
8
= -
2 I
= ke
| ] i —— *.
10 o
b) 0 ]
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
tiempo (s)

Figura 7-10. Verificacion de aludes provocados por explosiones mediante EC en Vallée de La Sionne . (a)
Sismograma y EC del 2° alud provocado artificialmente el 10 de febrero de 2000 en Vallée de La Sionne. (b)
Sismograma y EC de la 3 explosion provocada el 22 de enero de 2002 en Vallée de La Sionne, esta explosion
no provoco ningun alud. Registros del emplazamiento C. Consultar detalles de estas seriales en el Anexo.
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Figura 7-11. Deteccion de SSA de baja amplitud mediante EC en Vall de Nuria. (a) EC de la SSA del 2° alud
provocado el dia 1 de febrero de 1996 en Vall de Nuria, emplazamiento UBI. (b) EC de la SSA del 3° alud
provocado el dia 1 de febrero de 1996 en Vall de Nuria, emplazamiento UBI. (c) EC del 1° alud provocado el
dia 24 de enero de 1996 en Vall de Nuria, UB3. (d) EC de la SSA del 1° alud provocado el dia 1 de febrero de
1996 en Vall de Nuria, emplazamiento UB3.(e) EC del 2° alud provocado el dia 1 de febrero de 1996 en Vall de
Nuria, emplazamiento UB3.(f) EC del 1° alud provocado el dia 10 de enero de 1999 en Vall de Nuria. Consultar
detalles de estas senales en el Anexo.

Los EC reflejan caracteristicas relacionadas con el tipo de flujo del alud. Si comparamos los
EC (Figura 7-12) de tres aludes que pasaron por encima del emplazamiento del sensor B,
observamos que el EC del alud de flujo mixto (Figura 7-12 a) presenta una forma triangular
en su inicio debida al aumento del contenido en altas frecuencias a medida que el alud se
aproxima al sensor. Después presenta una banda con maximas amplitudes en todas las
frecuencias y una coda en la que se mantienen las altas frecuencias mientras las bajas
disminuyen.

Las caracteristicas del EC de alud de flujo (Figura 7-12 b) son muy similares al anterior pero
la coda es significativamente mas larga (~120 s mas larga). Este tipo de onda coda de altas
frecuencias [20-45] Hz solo ha sido observada en este emplazamiento, para registros de
aludes mixtos y de flujo que pasaron por encima del emplazamiento. Hasta el momento no se
ha encontrado una explicacion satisfactoria aunque una posibilidad a tener en cuenta seria un
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posible efecto de vibracion de las compuertas que tapan la caverna donde se encuentra el
sensor sismico.

El EC del alud aerosol (Figura 7-12 c) presenta una corta duracion, ~50 s y amplitudes
relativamente bajas, en el inicio las frecuencias aumentan hasta los 15 Hz pero decrecen
rapidamente.

Si comparamos estos mismos tres aludes registrados en el emplazamiento C las diferencias
son mayores (Figura 7-13). El EC del alud mixto (Figura 7-13 a) presenta un inicio con la
forma triangular caracteristica y un final con un decrecimiento rapido en todas las frecuencias.
El EC del alud de flujo (Figura 7-13 b) es largo pero con un limite superior de las
frecuencias de 15 Hz. Hay que tener en cuenta que el alud de flujo se detuvo a 820 m del
sensor C, en cambio el alud de flujo mixto llego6 hasta el emplazamiento C (Anexo). El EC del
alud aerosol (Figura 7-13 c) es practicamente idéntico al EC del registro de este mismo alud
en el emplazamiento B. Las amplitudes son relativamente bajas y la duracién es corta, de ~ 50
s, la sefial queda limitada superiormente a 15 Hz. Este alud se detuvo a 700 m del
emplazamiento.

Los EC también varian en funcion de la distancia a la que se registra el alud. Comparamos
(Figura 7-14) ahora tres aludes mixtos que se registraron a diferentes distancias del
emplazamiento C. El alud mixto pequerio se qued6 a 1705 m del sensor C, en el EC (Figura
7-14 a) no se detecta la SSA de este alud. El EC (Figura 7-14 b) del alud mixto mediano que
se detuvo a 815 m del sensor presenta una evolucion en frecuencias entre [5-20] Hz. El EC
(Figura 7-14 c) del alud mixto grande que llegd hasta el emplazamiento del sensor presenta
un aumento del contenido en las altas frecuencia a medida que el alud se acerca al sensor y
una banda de mdaximas amplitudes en todas las frecuencias cuando el alud llega al
emplazamiento. En esta comparacion hay que tener en cuenta que ademas de variar la
distancia entre sensor y alud también se ha variado la dimension del alud, ya que el alud
detectado a mayor distancia es el alud de menor tamafio, el detectado a media distancia es el
de dimension mediana y el mayor alud es el que llega al sensor. Esta limitacion se debe a la
falta de mas datos que permitan una mejor comparacion.
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Figura 7-12. Comparacion de EC de aludes de diferente tipo de flujo registrados en el emplazamiento B de
Vallée de La Sionne. a) EC del alud de flujo mixto registrado el 30 de enero de 1999. b) EC del alud de flujo
registrado el 13 de febrero de 2002. ¢) EC del alud aerosol registrado el 29 de febrero de 2001. Consultar
detalles de estas sefiales en el Anexo.
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Figura 7-13 Comparacion de EC de alude de diferente tipo de flujo registrados en el emplazamiento C de Vallée
de La Sionne. a) EC del alud de flujo mixto registrado el 30 de enero de 1999, este registro presenta problemas
de saturacion. b) EC del alud de flujo denso registrado el 13 de febrero de 2002. c) EC del alud aerosol
registrado el 29 de febrero de 2001. Consultar detalles de estas sefiales en el Anexo.
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7.2 Comparacion entre sefiales sismicas generadas por aludes de nieve y sefiales
sismicas generadas por otras fuentes

La discriminacién entre sefiales sismicas generadas por aludes de nieve (SSA) y
sefiales sismicas generadas por otros fendémenos es imprescindible para el uso de la sismica
como método de deteccion de aludes. Dado que en las Gltimas campafias experimentales en
Vallée de La Sionne las estaciones sismicas estuvieron registrando en continuo pudimos
obtener sefiales de sismos locales, regionales y telesismos. A continuacion se presentan las
comparaciones en el dominio temporal, frecuencial y de tiempo frecuencia de las SSA con
sefales generadas por sismos y por otras dos fuentes diferentes registradas en nuestros
experimentos, una explosion y un helicoptero.

7.2.1 Comparacion entre SSA y sefiales de terremotos

Se registraron los siguientes terremotos en la estacion del emplazamiento B de Vallée de
La Sionne (datos proporcionados por el Swiss Seismological Service, www.seismo.ethz.ch):
e Sismo local del 10 de abril de 2002
UTC: 13:16:29.2
Epicentro: 46.0 N-7.9 E (Zermatt, Suiza), profundidad: 3m
Magnitud: ML = 2
e Sismo regional del 11 de abril de 2003
UTC: 09:26:57.6
Epicentro: 44.7 N- 9.2 E (Norte de Italia), profundidad: 10m
Magnitud: ML = 5.1
e Telesismo del 17 de abril de 2003
UTC: 00:48:46.8
Epicentro: 38.6 N- 95.7 E (Qinghai, China), profundidad: 10m
Magnitud: Ms = 6.7

Las distancias epicentro-emplazamiento B de los sismos se calcularon con el programa elipso
(1985) (comunicacion personal de E. Surifiach):

Sismo local: 52.8 km

Sismo regional: 228.2 km

Telesismo: 6931.6 km

En el dominio temporal (Figura 7-15 a, Figura 7-16 a y Figura 7-17 a) los sismos se
caracterizan por tener una primera llegada en la que la amplitud aumenta bruscamente. Por el
contrario las SSA presentan un aumento progresivo en las amplitudes iniciales (Figura 7-2).
Otra caracteristica de las envolventes de los sismos son sus fases tipicas (P,S, coda) que no se
observan en las envolventes de las SSA.

En el dominio tiempo-frecuencia (Figura 7-15 b, Figura 7-16 b y Figura 7-17 b) las
diferencias entre las SSA y las sefales de terremotos son claras. Los EC de los sismos local y
regional presentan un inicio de la sefial con todas las frecuencias entre [1-40] Hz y
progresivamente se atenuan. El EC del telesismo tiene una forma similar pero con frecuencias
menores, limitadas en los 5 Hz. Esta forma inicial ( =) se diferencia de la forma inicial
caracteristica de los EC de SSA ( — ) cuyo contenido en altas frecuencias aumenta a
medida que el alud se aproxima al sensor. El contenido frecuencial de la coda es, en general,
similar para ambos tipos de fuentes.
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En el dominio frecuencial (Figura 7-15 ¢, Figura 7-16 ¢ 'y Figura 7-17 c¢) las senales de los
sismos, en este emplazamiento, tienen espectros totales con frecuencias inferiores a 5 Hz.
Como se vio en la seccion anterior, en el caso de SSA registradas en sensores situados dentro
del trayecto del alud las frecuencias dominantes se centran en [2-45] Hz (Figura 7-7 a) y en el
caso de SSA registradas en emplazamientos alejados del alud las frecuencias dominantes se
centran en [2-20] Hz (Figura 7-7 b). Las frecuencias predominantes de los sismos son por
tanto menores que las SSA. No obstante, la discriminacion entre sismos y SSA registradas a
distancia a partir del contenido frecuencial total puede generar problemas debido a que las
bandas frecuenciales se solapan.
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7.2.2 Comparacion entre SSA y sefal de una explosion y un helicoptero

La mayoria de aludes artificiales de nuestra coleccién de datos fueron provocados

mediante explosivos lanzados desde un helicoptero. En la Figura 7-18 se presenta el registro
de una explosion que no provocd ningun alud. Simultdneamente sobrevolaba la zona un
helicoptero desde el cual se lanzaron los explosivos.
En el dominio temporal (Figura 7-18 a) las sefiales de explosiones se diferencian de las SSA
por ser seiales de muy corta duraciéon y gran amplitud. En el dominio tiempo-frecuencia
(Figura 7-18 b), las sefiales de las explosiones presentan una primera llegada de la onda
sismica que viaja por el suelo con frecuencias entre [1-10] Hz y una segunda llegada de la
onda sonora acoplada con frecuencias en [1-40] Hz. En el dominio frecuencial (Figura 7-18
c¢) la senal de la explosion presenta varios picos a lo largo del espectro. En ambos dominios
esta sefial se diferencia de las SSA.

Las senales generadas por un helicoptero (Figura 7-18 a) son sefiales de baja amplitud que
pueden confundirse con SSA de aludes de pequeria o mediana dimension registrados a
distancias de ~ 1 km. En el dominio tiempo-frecuencia (Figura 7-18 b), la sefial generada
por un helicoptero tiene dos bandas, una a [15-20] Hz y otra a [35-40] Hz. En el dominio
frecuencial (Figura 7-18 c) la sefial del helicoptero se concentra en dos picos centrados a 20
Hz y 40 Hz, lo cual las diferencia con claridad de las SSA.

Un resultado de estas cuatro comparaciones es que los EC son una buena herramienta
a la hora de discriminar entre sefiales generadas por diferentes tipos de fuentes sismicas. Los
EC ponen en evidencia de forma clara las diferencias entre las sefiales.
En los trabajos de control de actividades volcanicas mediante sismica se estudian también los
eventos volcénicos sismogénicos en el dominio tiempo-frecuencia (Almedros, 2002). Los
eventos volcanicos presentan una evolucion temporal del contenido frecuencial similar a los
de los terremotos (  ===). En los volcanes con laderas nevadas también pueden producirse
aludes. Los EC permitirian, en estos casos, diferenciar los posibles aludes de los demas
eventos y mejorar asi las técnicas de control de la actividad volcénica.
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7.3  Correlacion entre sefiales sismicas e imagenes de aludes

Las diferentes técnicas utilizadas para el estudio de aludes de nieve proporcionan

informacion diversa sobre este fenomeno. En algunos casos la correlacion de la informacion
proporcionada por dos técnicas diferentes permite obtener resultados interesantes. Este es el
caso de las grabaciones en video y los registros sismicos.
A lo largo de nuestras campafias experimentales comprobamos el interés de comparar los
registros sismicos generados por aludes (SSA) con las imégenes de video. La correlacion
entre SSA e imagenes de video permite relacionar las diferentes partes y caracteristicas de las
SSA con los estados del alud a lo largo de su evolucion. Para realizar la correlacion entre
estas dos técnicas es necesario establecer un sistema temporal de referencia comtn. Para ello
se escogio6 la senal de la explosion. Dadas las distancias relativamente cortas entre alud y
sensor (siempre menores a 2 km) y entre alud y cdmaras de video (siempre menores a 4 km)
podemos suponer que la primera llegada de la sefial sismica (velocidad ondas P) de la
explosion y el instante en el que se ve (velocidad de la luz) la explosion en el video son
practicamente simultaneos. Por consiguiente se puede tomar este instante como origen comun
de tiempo.

No todos los aludes de nuestra coleccion pudieron ser grabados en video y de las grabaciones
de video realizadas no todas tuvieron validez a la hora de poder realizar una correlacion con
las SSA. En concreto se hicieron estudios comparativos con un alud de Boi Taiill (1995/96) y
con tres aludes de la campafia de 1998/99 y dos aludes de la campaiia de 2001/02 de Vallée de
La Sionne. A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

e Las imagenes de los aludes de Cervi de Durro y Raspes Roies (Anexo) en Boi Taiill
fueron tratadas con el fin de determinar la localizacion del frente del alud en el tiempo. El
tratamiento de imagenes de aludes fue objeto de la tesis de F. Granada (2001). Con el fin
de localizar el frente del alud las imagenes se digitalizan y posteriormente se aplica sobre
ellas un algoritmo de extraccion de contorno basado en el hecho de que el contorno del
alud es la parte mas energética de la imagen. En la correlacion de las imagenes de los
aludes y las SSA de Boi Taiill (Anexo) se llega a los siguientes resultados (Sabot y otros,
1997 y Sabot y otros, 1998):

- Las maximas amplitudes de la SSA corresponden a instantes en los que el frente del alud
pasa por cambios en la pendiente, estos instantes coinciden con la formacién de aerosol.

- También aparecen maximas amplitudes en la SSA cuando el alud interacciona con
obstaculos. En este caso en concreto los obstaculos fueron los postes de un telesilla de la
estacion de esqui.

- Enla fase de detencion del alud se aprecia aumentos en las amplitudes de la SSA.

e En Vallée de La Sionne se registraron con video todos los aludes, tanto los artificiales
como los naturales. Las imagenes registradas durante las dos primeras campaiias (1995-
1997) no tuvieron la calidad suficiente como para poder realizar una buena correlacion.
Los tres aludes de la campana del 1998/99 (Anexo) se registraron con tres camaras de
video situadas en diferentes posiciones (2 posiciones fijas y una camara en el helicoptero).
Las imagenes de estos tres aludes fueron tratadas por el equipo suizo (Dufour y otros,
2003). Los frentes de los aludes se detectaron en los fotogramas y se proyectaron sobre la
cartografia 2D del valle experimental. El equipo suizo nos cedid los resultados de estas
cartografias asi como las imagenes de video originales para poder realizar la correlacion
con las SSA. Algunos registros de esta campaiia (1998/99) tuvieron problemas de
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saturacion. Por este motivo las correlaciones solo se hicieron a partir de la parte inicial de
estas sefiales, previa a la saturacion.
Para ejemplificar los resultados de una correlacion se presenta el estudio del alud del 30 de
enero de 1999. A partir de la grabacion en video se realiza la cartografia del frente del alud
a lo largo de su evolucion. En la Figura 7-19 se han situado los instantes de tiempo que se
quieren estudiar sobre la SSA y el EC del registro obtenido en el emplazamiento B. En la
cartografia se observa como 18 s después de la explosion el frente del alud alcanza los
escarpes del canal de Créta Besse situados sobre los 2500 m s.n.m., en esos instantes la
SSA empieza a distinguirse; 40 s después el frente alcanza el cambio de pendiente situado
a 2000 m s.n.m., en esos instantes también se observa un aumento en la amplitud de la
SSA. Después de 45 s el frente alcanza el emplazamiento del sensor B, en esos instantes
aparecen maximas amplitudes en [1-45] Hz.
A partir de las correlaciones de los tres aludes de esta campaiia se obtienen los siguientes
resultados (Surifiach y otros, 2001):
- Las amplitudes de las SSA aumentan cuando al alud llega a zonas en las que la pendiente
aumenta y el alud salta.
- A medida que el alud se aproxima al sensor el contenido en altas frecuencias aumenta.
Cuando el frente del alud llega al emplazamiento del sensor se observa un aumento de
amplitudes en la banda de frecuencias [1-45] Hz.
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Figura 7-19. SSA y EC del alud registrado el 30 de enero de 1999 en el emplazamiento B de Vallée de La
Sionne. Las lineas rojas determinan los instantes (15 s y 40 s) en los que el frente del alud paso por cambios de
pendiente y cuando llego al emplazamiento del sensor (45 s).
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En las campafias posteriores (1999-2003) se dejo instalada una tnica camara de video
dentro del centro de control situado en el fondo del valle. Debido a la humedad, la lluvia,
la nieve y la niebla, la mayoria de imagenes grabadas a través del cristal de la ventana
fueron de mala calidad. El equipo suizo realizé la cartografia de dos aludes naturales a
partir de los fotogramas grabados del alud del 13 de febrero de 2002 (Figura 7-20) y del
alud del 13 de marzo de 2002 (Figura 7-21). Los aludes naturales no se han podido
correlacionar con las SSA debido a la falta de referencia temporal de la explosion. No
obstante, a partir de estas cartografias se estimaron las velocidades medias de los frentes
de alud. Ambos aludes fueron aludes de flujo y nieve himeda y las velocidades medias
del frente son relativamente bajas. Estos aludes generaron unas SSA de larga duracion.
La larga duracion de estas SSA podria atribuirse a la lenta velocidad de estos aludes. Se
presenta a continuacion la comparacion de las velocidades medias de estos aludes y la
duracion de sus SSA registradas en el emplazamiento C con los mismos datos de los tres
aludes mixtos de la campana del 1998/99:

Alud Duracion de la SSA Velocidad media
registrada en el sensor C | del frente del alud
25/02/1999 173 s 46 m/s
10/02/1999 137 s 45 m/s
30/01/1999 230s 36 m/s
13/03/2002 335s 4 m/s
13/02/2002 360 s 2 m/s

Tabla 7-1 Comparacion entre velocidades medias del frente del alud y duracion de SSA registradas en el
emplazamiento C de Vallée de La Sionne.

Estos datos (7abla 7-1) muestran una proporcionalidad inversa entre la velocidad media del
frente del alud y la duracion de la SSA. Evidentemente del andlisis de cinco datos no se
pueden extraer conclusiones, sin embargo estos resultados indican una linea interesante de
trabajo en el futuro.
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Figura 7-20. Posicion del frente del alud cartografiada en varios instantes de la evolucion del alud del 13 de
febrero de 2002 en Vallée de La Sionne. Cartografia cedida por Frangois Dufour (SLF).

Figura 7-21. Posicion del frente del alud cartografiada en varios instantes de la evolucion del alud del 13 de
marzo de 2002 en Vallée de La Sionne. Cartografia cedida por Frangois Dufour (SLF).
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7.4  Correlacion entre sefiales sismicas y sefiales de radar FMCW

Uno de los objetivos de esta tesis es la contribucion al conocimiento del alud de nieve
a través de las sefal sismica que genera (SSA). A pesar de que la sismica debe ser
considerada como un método indirecto de estudio de este fendémeno natural, puede aportar
informacion sobre su dindmica. En el valle experimental de La Sionne (capitulo 5) hay
radares FMCW (frequency modulated continous wave) (Gubler y Hiller, 1984; Holmgren y
otros, 1998) instalados en dos emplazamientos cercanos a los emplazamientos de sensores
sismicos. Los radares FMCWA proporcionan informacion sobre la variacion de la altura y
algunas caracteristicas del flujo del alud que pasa sobre el radar. A continuacion se presentan
los resultados obtenidos a partir del cruce de la informacion dindmica obtenida mediante la
SSA con los datos proporcionados por la técnica del radar FMCW. Estos resultados fueron
presentados en Biescas y otros (2002 b).

La zona experimental de Vallée de La Sionne (capitulo 5) tiene dos emplazamientos (A: 2275
m s.nm. y B: 1900 m s.n.m) en los que estan instalados un sensor sismico y un radar
FMCW), con una separacion horizontal de ~ 50 m (capitulo 5).

Los radares FMCW estéan instalados en el suelo. Estos radares emiten radiacion continua en
frecuencia modulada. Cuando un alud pasa sobre el radar las ondas emitidas son reflejadas
por las estructuras internas del alud (Figura 7-22). La diferencia de tiempo entre la emision y
la recepcion es proporcional a la distancia Optica entre el radar y el reflector, lo cual
proporciona informacion sobre las alturas a las que se encuentran las diferentes estructuras
reflectoras del alud. La intensidad de la sefial reflejada depende de las siguientes propiedades
de los reflectores:

- Densidad de reflectores

- Tamaiio de los reflectores

- Estructura de los reflectores

En la actualidad las diferentes contribuciones de estas propiedades a la intensidad de la senal
no pueden discernirse. No obstante, a partir de esta técnica podemos extraer informacion
sobre la variacion de la altura y las variaciones de la estructura interna del alud a lo largo de
su paso sobre el radar. Los datos proporcionados por esta técnica son graficas
tridimensionales en las que se expresa la altura del flujo (eje vertical), la intensidad de la
reflexion (escala de colores) y la evolucion en el tiempo (eje horizontal).

Sefial reflejada por las
capas de nieve y el alu

Radar FMCW

Figura 7-22. Esquema del funcionamiento de un radar FMCW al paso de un alud.
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Las sefiales del radar proporcionan informacion sobre el corte transversal del flujo del alud
que esta pasando sobre del radar. Las SSA en cambio, son sefiales generadas por todo el
conjunto del alud. Tal y como se explicé en la seccion anterior de los resultados (7.3), a partir
de la comparacién entre imagenes de video y SSA se observa que cuando el frente del alud
llega al emplazamiento del sensor las amplitudes en las altas frecuencias se hacen maximas.
Basandonos en este hecho y en que la atenuacion espacial es proporcional a la frecuencia se
realiza la siguiente hipdtesis: las frecuencias mas altas de las SSA contienen informacion de la
parte del alud mas proxima al emplazamiento. Trabajando a partir de esta hipdtesis se filtran
las SSA con un paso-banda de [30-50] Hz y se correlacionan las sefiales filtradas con las
sefiales de radar. Las correlaciones se hacen a partir del médulo de las sefiales filtradas para
resaltar las variaciones de las amplitudes de las SSA. Se toma como origen comun a los dos
tipos de sefiales el momento en que el frente del alud llega al radar (éste recibe la primera
sefial) y el momento en que el frente del alud llega al sensor sismico (aumento de las
amplitudes de maximas frecuencias).

El estudio de la correlacion entre estas dos técnicas se hizo en colaboracién con el equipo
suizo. Esta colaboracion fue fruto de una estancia de dos meses en el Federal Institute for
Snow and Avalanche Research (SLF). El equipo de investigadores suizo (SLF) nos
proporcioné los resultados de las sefiales de radar procesadas hasta el momento, es decir los
datos de un total de cuatro aludes. En las correlaciones realizadas se sefialan los instantes en
los que se observan cambios en la sefial del radar y estos mismos instantes se indican en las

SSA tratadas. A continuacion se describen las correlaciones estudiadas:

e La correlacion (Figura 7-23) de las sefales generadas por el alud del 25 de febrero de
1999 (Anexo) en el emplazamiento A, muestra como las mayores amplitudes de la sefial
sismica corresponden a los instantes en que se producen las rupturas de las capas de nieve
(instantes 1,2 y 3). El flujo de alta intensidad observado en la sefial del radar (instante 4)
en cambio, genera una respuesta sismica de baja amplitud.

e La segunda correlacion presentada (Figura 7-24) corresponde a las sefales generadas por
el alud del 27 de diciembre de 1999 (Anexo) en el emplazamiento A. Este alud erosion6
todas las capas de nieve hasta llegar al suelo. En la correlacion se observa como la ruptura
de las capas de nieve genera altas amplitudes en la SSA (1 hasta 2). Este alud y el del 25
de febrero de 1999 fueron aludes mixtos de grandes dimensiones (Anexo). Obsérvese que
las senales del radar muestran que el alud del 27 de diciembre (Figura 7-24) erosiond
todas las capas hasta llegar al suelo, en cambio el alud del 25 de febrero (Figura 7-23)
paso sobre una capa de 2.5 m de nieve sobre el sensor. A pesar de esta capa de nieve la
sefal del alud del 25 de febrero es un orden de magnitud superior a la otra lo que indicaria
que la capa de nieve sobre el sensor no atentia significativamente la sefial sismica.

e La correlacion (Figura 7-25) entre las sefiales generadas por el alud del 21 de febrero de
2000 en el emplazamiento A tiene como origen comun el instante en el que el frente del
alud alcanza la posicion del sensor sismico y del radar (instante 1). Después de 14 s
(instante 2) se observa la llegada de otro frente con flujo de mayor altura, en ese instante
la sefal sismica aumenta al tiempo que se producen las primeras rupturas de las capas de
nieve. A 9 s (instante 3) aparece el flujo que produce mayor intensidad en la sefial del
radar, a partir de entonces la sefial sismica se atentia.

e La cuarta correlacion (Figura 7-26) es la realizada a partir de las senales generadas por el
alud del 29 de diciembre de 2001 en el emplazamiento B. En el instante 1 el frente del
alud llega a la altura del sensor sismico y del radar, se producen las primeras rupturas de
capas de nieve y la sefial sismica presenta un aumento en sus amplitudes. Se observa un
segundo incremento en la sefial sismica 4 s después (instante 2), en ese mismo instante la
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sefial del radar muestra la llegada de un segundo frente y nuevas rupturas de capas. La
sefal del radar presenta un aumento en la intensidad 18 s después (instante 3) y la sefial
sismica a partir de ese instante presenta amplitudes bajas.

A la hora de interpretar los resultados hay que considerar su estado preliminar ya que tan solo

se basan en cuatro correlaciones. No obstante los buenos resultados obtenidos justifican la

presentacion de estos resultados y la propuesta de continuar trabajando en esta linea en el

futuro. Los resultados que se quieren destacar de estas correlaciones son:

e Existe una correlacion temporal entre las sefales sismicas contenidas en la banda
frecuencial de [30-50] Hz y las senales de radar FMCW.

e Las altas amplitudes sismicas corresponden a rupturas de las capas de nieve del suelo.

e El flujo del alud de mayor intensidad en el radar genera sefales sismicas de menores
amplitudes.

Estas correlaciones muestran un frente del alud de baja reflectividad en la sefial radar que
produce fracturas en las capas de nieve del suelo y genera altas respuestas sismicas del suelo,
estas caracteristicas podrian explicarse con un flujo poco denso con altas velocidades que
generara fuertes impactos en el terreno. En las partes posteriores de las sefiales se observa un
flujo de mayor reflectividad en la sefial radar y con una dindmica generadora de bajas
amplitudes sismicas, lo que podria explicarse con un flujo méas denso o con particulas de
mayor tamafio y de menor velocidad. Estos datos empiricos son coherentes con los modelos
tedricos de aludes mixtos sobre los cuales se trabaja en la actualidad (Tunrbull y Bartelt,
2002).
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Figura 7-23. Correlacion entre la sefial de radar FMCW y el modulo de la sefial sismica de frecuencias [30-50]

Hz generadas por el alud del 25 de febrero de 1999 en el emplazamiento A de Vallée de La Sionne. Las lineas
rojas indican los instantes en los que se observan cambios en el flujo del alud.
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Figura 7-24. Correlacion entre la sefial de radar FMCW y la serial sismica de frecuencias [30-50] Hz
generadas por el alud del 27 de diciembre de 1999 en el emplazamiento A de Vallée de La Sionne. Las lineas
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Figura 7-25. Correlacion entre la seiial de radar FMCW y la seiial sismica de frecuencias [30-50] Hz
generadas por el alud del 21 de febrero de 2000 en el emplazamiento B de Vallée de La Sionne. Las lineas rojas
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Figura 7-26. Correlacion entre la sefial de radar FMCW y la serial sismica de frecuencias [30-50] Hz
generadas por el alud del 29 de diciembre de 2001 en el emplazamiento B de Vallée de La Sionne. Las lineas
rojas indican los instantes en los que se observan cambios en el flujo del alud.
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