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Resumen
Se tiene noticia de diversos desastres históricos por aludes 

de nieve en los Pirineos. La reconstrucción de los escenarios de 
estas catástrofes es compleja, pero muy necesaria para conocer 
las circunstancias que las provocan y poder evitarlas. En 1803, 
un alud destruyó el pequeño pueblo de Àrreu en el Pirineo cata-
lán. En este artículo se explica cómo se realizó la reconstrucción 
del evento utilizando todas las fuentes y metodologías descri-
tas para el análisis del peligro de aludes, incluyendo la dendro-
geomorfología y la modelización dinámica (con SAMOS-AT) y 
estadística (alfa-beta). El resultado ha sido el de un alud de nivel 
destructivo 5 que movilizó toda la zona de salida de la zona de 
aludes del barranco de Monars, con un volumen de nieve esti-
mado superior a 0,6 x106 m3, que no solo alcanzó el viejo pueblo 
de Àrreu, sino que, presumiblemente, llegó hasta el valle prin-
cipal del río Noguera Pallaresa, doblando la distancia total de 
los aludes mayores descritos en esta zona de aludes. Se preten-
de con este trabajo destacar la importancia de realizar un exa-
men exhaustivo de estos fenómenos excepcionales que a me-
nudo permanecen ocultos, pero que cuando se desencadenan 
provocan daños colosales.
PALABRAS CLAVE – alud histórico, dendrogeomorfología, mo-
delización dinámica, modelización estadística, Pirineo Catalán.

Introducción

En los Pirineos, se conocen varios aludes ca-
tastróficos que podríamos calificar de históri-
cos y que perduran en la memoria de sus habi-
tantes. Son acontecimientos que han destruido 
pueblos o caseríos y matado a parte de su po-
blación. La recuperación de información sobre 
las circunstancias de estos desastres es difícil, 
puesto que a menudo ha quedado poca constan-
cia escrita y las entrevistas no suelen proporcio-
nar los detalles necesarios para la reconstruc-
ción del recorrido de los aludes. Este es el caso 
del antiguo pueblo de Àrreu, en la comarca del 
Pallars Sobirà (Pirineo catalán), que en 1803 fue 
destruido por un alud de nieve que obligó a sus 
habitantes a trasladar su ubicación. 

Los escritos que hacen referencia a esta catástrofe son tres, 
y fueron el punto de partida de este estudio. Madoz en 1845-50 
hace la siguiente descripción de Àrreu: “Este pueblo antes de 
1803 se hallaba construido ¼ de hora más hacia el N; pero ha-
biéndose desprendido en dicho año una gran masa de nieve, 
la cual arruinó las 10 casas de que entonces constaba, matan-
do a 17 personas, se edificó en el punto que actualmente ocu-
pa por conceptuarlo a cubierto de semejantes catástrofes.” Tan 
solo unos años antes del alud, de Zamora (1790) menciona que 
Àrreu estaba compuesto por siete casas en un solo vecindario, 
por lo que se interpreta que el alud destruyó el pueblo entero. 
Por otro lado, a partir de una oración dedicada a la Mare de Déu 
de les Neus, que tiene una ermita a poca distancia del antiguo 
pueblo, se sabe que el río de nieve (metáfora del alud) se origi-
nó en el barranco de Monars.

El presente artículo explica el trabajo de reconstrucción del 
escenario de la catástrofe de 1803 en el antiguo pueblo de Àrreu 
utilizando todas las fuentes de información al alcance, para fi-
nalmente aplicar modelos de dinámica de aludes que nos han 
permitido aproximar la trayectoria del alud. Se ha conseguido 
así estimar las dimensiones del evento: la extensión de la zona 
de salida en la cuenca del barranco de Monars, la cantidad de 
nieve incorporada y el recorrido de la nieve hasta su detención. 
Estos trabajos se detallan de forma más extensa en Muntán y 
Oller, 2019 y Oller et al., 2020.
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Reconstrucción del alud 
histórico que destruyó el pueblo 
de Àrreu en 1803

figura 1. situación de la zona de estudio. los 
pueblos de bordes d’Àrreu (viejo Àrreu) y Àrreu 

(nuevo Àrreu); barranco de Monars, ríos Àrreu y 
noguera pallaresa, y picos de la plana y Muntanyó. 

la zona de aludes de Monars está delimitada en 
naranja (arr010, modificada de bdac-icgc), 

zonas de salida principales (a y b) y eventos 
mayores identificados. 
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La cuenca del barranco de Monars
Antes de 1803, el emplazamiento de Àrreu estaba 450 m hacia el 

oeste de su posición actual, en el sitio que hoy en día se denomina 
Bordes d’Àrreu. Por este valle discurre el río de Àrreu que descien-
de hasta el río Noguera Pallaresa en el valle principal. El barran-
co de Monars tiene una cuenca extensa y una garganta angosta a 
1650 m antes de desembocar en el río Àrreu a 1400 m de altitud. La 
máxima altitud en la cresta de Monars es el pico la Plana, de 2493 
m, mientras que el valle principal se encuentra a 1100 m de altitud.

El clima del área es de transición entre el oceánico húme-
do, al norte, y el continental más seco, hacia el sur, siendo re-
lativamente frecuentes los episodios de aludes mayores (MAE) 
(Oller et al., 2015). 

En la cuenca del barranco de Monars está cartografiada una 
única zona de aludes, ARR010 (según la Base de Datos de Aludes 
del Instituto Cartográfico y Geológico de Catalunya, BDAC – ICGC) 
(Oller et al., 2005) (Figura 1). La máxima altitud de esta zona de 
aludes es 2450 m y el viejo Àrreu está situado a 1325 m, constitu-
yendo un desnivel de 1125 m. La zona de salida, en orientación 
este y sudeste básicamente, se puede dividir en dos (Figura 2): 
la subzona principal, situada al norte, más homogénea y amplia 
(A, 31 ha) y la otra, al sur, más irregular y pendiente (B, 5.7 ha). 

El viejo pueblo de Àrreu
Hoy en día, el viejo pueblo de Àrreu es un conjunto de rui-

nas. Se pueden contar aún los restos de unos 9 edificios (Figura 
3a). Una mirada de cerca permite descubrir que, en su origen, se 
trataba de casas y no de bordas (el aspecto de las fachadas, un 
arco en la entrada, etc.) (Figura 3b). Después de 1803, estos edi-

ficios fueron reconstruidos y utilizados para guardar el ganado, 
y entonces el sitio fue rebautizado como Bordes d’Àrreu, mien-
tras que los habitantes construyeron un nuevo pueblo 450 m ha-
cia el este (Figura 4). Hacia el sur de las Bordes d’Àrreu, al otro 
lado del río Àrreu está la ermita de la Mare de Déu de les Neus. 

Metodología aplicada

La única información sobre el alud de 1803 al inicio del pro-
yecto de investigación era que el pueblo de Àrreu había sido des-
truido y que habían muerto 17 personas, viéndose los supervi-
vientes forzados a trasladarse a un sitio más seguro. 

Para conocer la dinámica de aludes en la cuenca del Monars 
y poder reconstruir el evento, se utilizaron los procedimientos 
habituales en el análisis espacial del peligro de aludes. Se trata 
de métodos y fuentes de información que se complementan en-
tre sí: identificación de indicios en la vegetación, recopilación 
de información histórica y de testigos, análisis dendrogeomor-
fológico y análisis de imágenes aéreas, así como uso de modelos 
digitales del terreno (MDT) y mapas derivados. Como comple-
mento final, se emplearon modelos de simulación, tanto diná-
micos como estadísticos, para tratar de determinar la trayecto-
ria y el alcance del alud y estimar su energía.

La obtención de datos y muestras dendrocronológicas, así 
como las entrevistas a personas de los pueblos cercanos, se rea-
lizaron en otoño de 2015 y verano de 2019. En la búsqueda de in-
formación histórica fue de gran ayuda la colaboración del Con-
sell Cultural de les Valls d’Àneu.

Análisis dendrogeomorfológico

Los árboles pueden verse afectados por diferentes procesos 
(biológicos, geomorfológicos, etc.) que alteran su crecimiento. Es-
tas perturbaciones quedan registradas en los anillos de crecimien-

to y pueden, además, favorecer el desarro-
llo de formas características. Puesto que 
las respuestas a diferentes perturbaciones 
pueden ser iguales, un paso previo para 
determinar si la causa ha sido un alud de 
nieve consiste en inspeccionar el terreno 
para descartar otros orígenes. Una propor-

figura 2. zonas de salida de la zona de aludes de Monars. a: zona de sa-
lida principal, cuya zona central es la más activa, cargándose de nieve 

transportada por vientos dominantes de norte y noroeste (flechas azu-
les); b: zona de salida secundaria, más pendiente y también activa, pero 

más pequeña. foto: sara orgué. 

figura 3. (a) ruinas del viejo Àrreu, conocido hoy 
día como bordes d’Àrreu; (b) algunas caracterís-
ticas arquitectónicas como este arco de puerta 
revelan que las ruinas del viejo Àrreu habían sido 
casas antes de ser usadas como bordas.

figura 4. Àrreu nuevo, abandonado hasta hace poco (denominado Àrreu 
en el mapa oficial, figura 1). 
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ción elevada de señales de perturbación en un determinado año 
(anillo de crecimiento) y una distribución espacial compatible 
con la trayectoria de un alud son los criterios principales que se 
emplean para decidir si la causa ha sido, efectivamente, un alud.

En la zona de aludes del barranco de Monars se selecciona-
ron árboles con diferentes morfologías causadas, muy proba-
blemente, por aludes de nieve (árboles inclinados o curvados 
y árboles con heridas). Estas perturbaciones producen señales 
concretas en los anillos de crecimiento y se pueden datar con 
la precisión de un año. De estos árboles se obtuvieron muestras 
del tronco, se dataron usando los métodos habituales en den-
drocronología (Stokes y Smiley, 1968) y posteriormente, se ana-
lizaron siguiendo procedimientos de análisis dendrogeomorfo-
lógico (Stoffel y Bollschweiler, 2010).

Modelización de aludes

Para reconstruir el evento de 1803, aplicamos diferentes 
aproximaciones de modelización. La evolución espacio-tem-
poral del flujo de la avalancha se calculó mediante un proceso 
basado en una aproximación de modelización dinámica. El al-
cance obtenido fue luego comparado con una aproximación de 
modelización topográfico-estadística basada en una base de da-
tos de eventos de aludes. 

La modelización dinámica proporciona información de ve-
locidad, altura de flujo, presión de impacto y, finalmente, las 
distancias de alcance resultantes. Se tienen que estimar dife-
rentes parámetros de entrada como espesor de la nieve de par-
tida y tamaño de la zona de salida, y la fricción en la base de la 
nieve en movimiento. En el presente estudio usamos el mode-
lo de fricción SAMOS-AT (versión 2017_07_05), desarrollado por 
el Servicio Austríaco para el Control de Avalanchas y Torrentes 
(WLV). Este modelo describe dos tipos de capas del alud: la de 
avalancha de flujo denso (DFA) y la de avalancha de nieve pol-
vo (PSA), así como la interacción entre ambas. 

Los modelos estadísticos determinan el alcance a partir del 
perfil topográfico de la zona de alud. En este caso, aplicamos 
el modelo de regresión α-β (Lied y Bakkehøi, 1980), donde α re-
presenta el ángulo de la línea que une la cota más elevada de 
la zona de salida de una zona de aludes con el alcance máxi-
mo de la avalancha (el punto α) y β es el ángulo de la línea que 
une la cota más elevada de la zona de aludes con el punto don-
de la pendiente del perfil topográfico del terreno alcanza los 10° 
(punto β). Para el Pirineo Catalán, Furdada y Vilaplana (1998) 
obtuvieron diferentes ecuaciones a partir del análisis de regre-
sión de 216 aludes de la parte occidental con un período de re-
torno estimado de más de 30 años. Nosotros aplicamos la ecua-
ción general donde α=0.97β-1.2°; R2=0.87; SD=1.74°, N=216 (R2, 
coeficiente de determinación de Pearson; SD, desviación están-
dar; N, Número de aludes usado en el análisis). 

Resultados

Testigos de los aludes del pasado
En el verano de 2019 tuvimos la oportunidad de entrevistar 

a tres personas mayores relacionadas con Àrreu y ello añadió 
información crucial para entender el evento de 1803.  Se trató 

de testigos visuales de aludes caídos en la cuenca de Monars, 
dos personas del vecino pueblo de Borén, y una señora nacida 
en Àrreu (Àrreu nuevo) en 1932, propietaria de los prados de 
“casa Nadal”, ubicados en “Prats des Bordes” (Figura 1) en la 
zona de remonte de la avalancha. A partir de las conversaciones, 
pudimos obtener información de aludes de los años 1930, 1950 
y 1972, cuyos límites en la zona de llegada se han representado 
en la figura 1. En todos estos casos, los aludes cruzaron el río de 
Àrreu y remontaron los prados que, como consecuencia, queda-
ron cubiertos de ramas transportadas y sedimentos, y hubo mu-
cho trabajo para retirar los escombros. Según estos testigos, los 
habitantes del pueblo creían que la situación peligrosa ocurría 
cuando caía un primer alud y cubría de nieve el río de Àrreu y 
así el siguiente tenía las condiciones necesarias para alcanzar 
el viejo Àrreu. A pesar de que ninguno de ellos había observa-
do este escenario, quedaba claro que la idea había sido trans-
mitida por las generaciones anteriores. En relación con el régi-
men de flujo, ninguno de los testigos había visto la caída de la 
avalancha, por lo tanto, no había información sobre sus carac-
terísticas dinámicas. Solo habían observado el depósito de nie-
ve y los derrubios transportados por la avalancha algunos días 
después de su descenso. Otra información interesante aporta-
da fue que los aludes solían desprenderse desde las laderas sur 
de la arista norte del pic de la Plana (parte central de la zona de 
salida A; Figuras 1 y 2). 

Características de la zona de aludes de Monars
Enseguida se comprobó que no habría árboles de edad su-

ficiente como para haber registrado el acontecimiento de 1803. 
Los árboles son relativamente jóvenes y la mayoría tienen me-
nos de 60 años. Abunda el abedul (Betula pendula Roth), hay al-
gunas manchas de pino negro (Pinus uncinata Ramond ex DC. 
in Lam. et DC.), los más viejos en las crestas, y alrededor de los 
prados y campos en la mitad inferior, crecen fresnos (Fraxin-
us excelsior L.). 

A partir de la inspección de la vegetación, se comprobó una 
actividad de aludes frecuente en la parte alta del barranco de 
Monars, siguiendo la línea del talweg y llegando justo hasta el 
inicio de la garganta a 1600 m de altitud. Más abajo, las seña-
les de aludes no eran tan abundantes ni tan recientes. Por de-
bajo de la intersección entre el barranco de Monars y el río de 
Àrreu, aún se detectaban indicios, pero solamente en unos po-
cos árboles de las orillas. 

De acuerdo con el número de árboles con señales y su dis-
tribución espacial, consideramos que se habían producido alu-
des durante los siguientes inviernos: 1971–72, 1977–78, 1995–96, 
2002–03 y 2013–14 (Figura 5). 

Los inviernos con una proporción más elevada de árbo-
les con señales fueron 1971–72 y 1995–96 (cercana al 40 % 
de los árboles muestreados), mientras que los inviernos de 
1977–78, 2002–03 y 2013–14 mostraron valores inferiores, 
pero suficientes como para tenerlos en consideración (19 %, 
14 %, 14 %, respectivamente) como se explica en Muntán et 
al. (2009). En el caso de los acontecimientos más recientes de 
2002–03 y 2013–14 se ha podido comprobar que fueron alu-
des, pero en el caso de 1977–78 no existe una certeza absolu-
ta. Los aludes de las temporadas nivológicas 1971–72 y 1995–
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96, cuya proporción se acerca al 40 % se pueden considerar 
aludes mayores (Butler y Sawyer, 2008).

A partir de los resultados dendrogeomorfológicos, se hizo 
una estimación de la frecuencia de avalanchas en diferentes sec-
ciones altitudinales de la zona de trayecto de la zona de aludes. 
La frecuencia más elevada, con una periodicidad de 5 o 6 años, 
se detectó en el tramo muestreado a mayor altitud, entre 1800 
y 1650 m. Se evidenció que la mayoría de aludes se detienen en 
el límite superior de la garganta. Ejemplos de estas avalanchas 
son los ocurridos en 2002-03 y 2013-14 (Figura 6). El aconteci-
miento de 1995-96 (identificado por dendrogeomorfología y por 
fotointerpretación) y los de los años 1930 y 1950 (a partir de en-
trevistas a testigos), cuya zona de llegada se sitúa unos metros 
más abajo del río de Árreu, se estimó que tienen un periodo de 
retorno del orden de 30 años (que simbolizamos: T30). El alud 
de 1972 que remontó e invadió los prados por encima del anti-
guo pueblo de Àrreu, datado por dendrogeomorfología y con-
firmado por testigos presenciales, se estimó que tiene un perio-
do de retorno del orden de 100 años (T100). 

Las zonas de salida de aludes de la  
cuenca de Monars

Para definir las zonas de salida, se emplearon métodos in-
directos como el análisis del estado del bosque, la pendiente y 
la configuración del terreno, y así estimar su extensión y gra-
do de actividad.

A partir de la comparación de imágenes aéreas (de 1946 has-
ta el presente) y de la inspección sobre el terreno se comproba-
ron cambios en la cubierta vegetal que se cartografiaron y cla-
sificaron de la siguiente manera: bosque persistente (PF), áreas 
donde el bosque no ha cambiado durante este período; bosque 
de regeneración (RF), áreas donde se ha regenerado después de 
una perturbación; bosque dañado (DaF), áreas donde una gran 
proporción de árboles muestran formas causadas por las ava-
lanchas (troncos inclinados, cicatrices, ramas rotas, etc.); y bos-
que devastado (DeF), áreas donde los árboles han sido arranca-
dos o se mantienen vivos pero en posición horizontal. La figura 
7 muestra la síntesis de este trabajo. Las variaciones principa-
les de los límites del bosque (trim-lines) se observan en las imá-
genes tomadas después de los eventos de 1971–72 (imagen de 
1991), 1995–96 (imagen de 1997), y 2013–14 (imagen de 2014). 

Con este análisis se dedujeron las zonas más activas (causan-
tes de los aludes más frecuentes de pequeño tamaño) y las que se 
activaban con menor frecuencia, pero de mayores dimensiones.

figura 5. resultado del análisis dendrogeomorfológico. las barras ver-
ticales representan el número de árboles con señales por año. se desta-
can las que corresponden muy probablemente a aludes de nieve en los 
inviernos indicados. las líneas simbolizan el número total de árboles 

muestreados por año (en gris), 20 % y 40 % del total de árboles (líneas 
discontinuas en verde). Modificado de oller et al., 2020.

figura 7. zonas de salida de la zona de aludes de Monars (según oller et al., 
2020), deducidas apartir de cambios en la cubierta forestal, análisis den-

drogeomorfológico, observaciones de testigos y características del terreno.

figura 6. extensión de los aludes identificados por dendrogeomorfología. derecha: aludes de alta frecuencia en 2002-03 y 2013-14 que se detienen por enci-
ma de la garganta de Monars (1650 msnm). izquierda: aludes de menor frecuencia en 1995-96 y 1971-72, con zonas de llegada mayores, pero ligeramente di-
ferentes entre si (los símbolos indican la posición de árboles con señales dendrocronológicas en los años concretos). figura modificada de oller et al., 2020. 
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Modelización de la avalancha de 1803
Nuestro primer escenario para reconstruir el evento catastró-

fico de 1803 mediante simulación con SAMOS-AT se basó en la 
hipótesis de que eran necesarias dos avalanchas sucesivas para 
alcanzar las Bordas de Àrreu, según las personas entrevistadas.

Como condiciones iniciales, en la zona de salida considera-
mos diferentes dimensiones y variamos el espesor de nieve. Para 
avalanchas de alta frecuencia (alrededor de T30), se considera-
ron las áreas de salida de alta frecuencia de la Figura 7 (A1, A2, 
A3, B1, B2). Para aludes de frecuencia media, se consideraron 
zonas de salida de frecuencia media (A4, A5, B4). Para avalan-
chas de frecuencia más baja, toda la extensión de la zona de sa-
lida A (A6) y B4.

Aplicamos la aproximación de cálculo de espesor de desen-
cadenamiento desarrollado por Salm et al. (1990), que ha sido 
utilizada para cartografía de peligrosidad en Suiza y está bien 
establecida (Bühler et al., 2018). La estimación del espesor de 
nieve de desencadenamiento se basó en el máximo incremento 
de espesor de nieve en tres días (ΔHS(3)), medido en estaciones 
nivometeorológicas automáticas o manuales. Los datos se obtu-
vieron de la estación nivometeorológica, Bonaigua, pertenecien-
te a la red XEMA del Servicio Meteorológico de Cataluña (SMC). 
Se consideró un incremento en tres días para los periodos de re-
torno de referencia (T30: 113 cm; T100: 132 cm; T300: 149 cm), 
así como las correcciones de altura y acumulación por viento.

Para reproducir el escenario de dos aludes sucesivos, se si-
muló una primera avalancha similar al evento de 1996, a partir 
de reducir progresivamente las zonas de salida de alta frecuen-
cia y los espesores de salida, manteniendo todos los otros pará-
metros de simulación constantes. La simulación rellenó el lecho 
del río de Àrreu a lo largo de unos 150 m, suavizando el talweg 
del río, tal como ocurrió en el evento de 1996. 

El segundo evento fue simulado variando los espesores y el 
tamaño de las zonas de salida. La segunda avalancha alcanzó el 
viejo Àrreu cuando el volumen se incrementó hasta 0.6×106 m3. 
Ello requirió considerar toda la extensión de ambas zonas de sa-
lida y un espesor de nieve correspondiente a un periodo de re-
torno de 30 años. Con este tamaño, la avalancha habría alcanza-
do el viejo Àrreu después de remontar la ladera opuesta del río 
de Àrreu, desviándose hacia el este, y fluyendo hacia el peque-
ño pueblo. En este punto, la presión dinámica sería de alrededor 
150 kPa, más que suficiente para causar el daño documentado 
en la literatura. La avalancha no solo habría alcanzado el pue-
blo, sino que habría continuado siguiendo el río de Àrreu hasta 
el río Noguera Pallaresa a 1115 m s.n.m., alrededor de 1 km ha-
cia el este. De acuerdo con los resultados de esta simulación, una 
altura de flujo substancial habría generado un depósito conside-
rable en el río Noguera Pallaresa, y tal vez, lo habría bloqueado. 
Este fenómeno nunca había sido descrito antes, y si ocurrió en el 
evento de 1803, no se ha repetido probablemente desde entonces; 
de lo contrario, habría sido recordado por los habitantes del valle.

Se realizaron también varias simulaciones PSA, pero no fue 
hasta que se aplicaron las mismas condiciones de tamaño que la 
simulación DFA (0.6×106 m3) que la nieve alcanzó el viejo Àrreu 
con suficiente energía. En este caso, los valores pico de la presión 
en el lado oeste del pueblo serían de 17 kPa. En este escenario, la 
avalancha habría podido causar el daño reportado debido, muy 

probablemente, a la capa fluidificada del PSA, que tiene una ma-
yor capacidad de remontar laderas y podría alcanzar estos valo-
res de presión. La nube de polvo (capa de suspensión) de la ava-
lancha habría afectado una amplia área próxima al río de Àrreu, 
e incluso el emplazamiento de Àrreu nuevo, alcanzando el río 
Noguera Pallaresa, aunque con valores de presión bajos (<3 kPa). 
El extraordinario alcance de la simulación hasta el río Noguera 
Pallaresa nos hizo dudar del resultado. Para verificarlo, aplica-
mos el modelo estadístico α-β, que se obtiene a partir de regre-
sión con datos de los eventos conocidos en la zona de aludes. Los 
resultados indican que, con una baja probabilidad, la avalancha 
podría alcanzar el valle principal, confirmando el resultado de 
la modelización dinámica.

Discusión y conclusiones 

Mediante simulaciones con el modelo SAMOS-AT se repro-
dujo el escenario de dos aludes sucesivos. El resultado fue que 
solamente cuando consideramos un gran volumen de nieve, el 
alud llegaba hasta el antiguo pueblo de Àrreu. Sin embargo, 
con un volumen tal, el alud hubiese llegado igualmente hasta 
el pueblo sin la ayuda de un alud previo menor. Por lo tanto, el 
escenario más plausible, de acuerdo con las simulaciones, ha-
bría sido el de una avalancha de grandes dimensiones (con o 
sin un alud previo), en la cual la totalidad de la zona de salida 
se hubiese activado, incorporando un volumen de nieve supe-
rior a 0.6x106 m3. Este habría sido un alud descomunal. Con se-
mejante tamaño, el alud hubiese alcanzado el viejo Àrreu con 
una presión dinámica de 150 kPa, suficiente para causar la des-
trucción de la población entera. La extensión total de la zona de 
salida, de unas 37 ha, constituiría el volumen de una avalancha 
de nivel destructivo 5. Habría sido similar al ocurrido en Arin-
sal, Andorra, en febrero de 1996. En los Pirineos, los aludes de 
nieve de este orden de magnitud son muy raros. En el alud ca-
tastrófico de Arinsal, las mediciones posteriores estimaron un 
volumen de entre 0.8×106 y 1.5×106 m3 (Furdada et al., 2020). 
En dicha ocasión, el tamaño de la zona de salida fue de 50 ha. 
Una avalancha tan enorme iría acompañada por una nube de 
polvo considerablemente grande, como en el evento de Arinsal. 

Como se ha dicho, las presiones obtenidas en las simulaciones 
DFA, 150 kPa, habrían destruido el pueblo completamente. En cam-
bio, las presiones de la simulación de PSA para un tamaño equi-
valente (17 kPa) habrían dañado seriamente las casas y destruido 
algunas de ellas, pero no el pueblo entero. Una presión dinámica 
superior a 10 kPa causa considerable daño en paredes de mam-
postería, lo cual corresponde a la destrucción relatada por Madoz 
(1845) en el viejo Àrreu. Las casas fueron reconstruidas después 
de la catástrofe, muy probablemente porque no fueron destruidas 
completamente. Por lo tanto, un PSA habría sido el tipo de flujo 
más verosímil que pudo haber afectado el pueblo de Àrreu, con 
un DFA que habría impactado solo en una parte de éste (Figura 8).

Aparte de la avalancha de 1803, el mayor evento conocido 
tuvo lugar en 1972, para el cual estimamos un periodo de re-
torno de 30–100 años. Consecuentemente, asignamos un perio-
do de retorno mayor de 100 años a la avalancha de 1803. Qui-
siéramos enfatizar que, de acuerdo con las simulaciones, esta 
avalancha excepcional, fuera una DFA o una PSA, habría llega-
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do hasta el río Noguera Pallaresa, más de 1 km más lejos que la 
de 1972. Ello es ciertamente un caso raro, y no existen testigos, 
documentación histórica o evidencias para verificarlo. Si bien 
la probabilidad es muy baja, de acuerdo con los resultados de 
las aproximaciones de las modelizaciones dinámica y estadísti-
ca, consideramos que es plausible. Las simulaciones refuerzan 
la hipótesis de que el largo alcance que habría tenido el alud en 
1803 se deba a la componente de polvo,que está a menudo aso-
ciado con el flujo fluidificado de una avalancha. 

Para acabar, existen factores históricos que dan pie a reflexio-
nar sobre la excepcionalidad del evento de 1803. De acuerdo con 
Bolós y Hurtado (2012), el nombre del antiguo pueblo de Àrreu 
tiene más de 1000 años y además, la ermita de la Mare de Déu de 
les Neus está datada en el siglo XII (Rella, 1993). Esta pequeña er-
mita se construyó en una ubicación naturalmente protegida. De 
hecho, en las simulaciones practicadas, está situada en el punto 
más resguardado en relación a la trayectoria de los aludes y el flu-
jo no invade este trozo de terreno en ningún caso (Figura 8). Este 
hecho nos permite especular que la capilla podría haberse cons-
truido para obtener protección divina después de un alud mucho 
más antiguo. En este hipotético caso, pensamos que el antiguo 

pueblo de Àrreu, en su posición original, no habría sido destrui-
do del todo en esa ocasión (a diferencia de lo sucedido en 1803), 
puesto que, con bastante probabilidad, sus habitantes se habrían 
trasladado antes a un sitio más seguro. Esto significaría que el 
periodo de retorno del alud de 1803 sería superior a los 300 años, 
periodo de retorno de referencia utilizado en algunos países en 
la cartografía de zonificación de la peligrosidad para la planifica-
ción urbanística. En la cartografía de peligrosidad, las áreas afec-
tadas por aludes de un periodo de retorno superior a 100 o 300 
años son motivo de controversia y de discusión recurrente, pues-
to que a pesar de denominarse avalancha excepcional en Francia 
o riesgo residual en Suiza, cuando finalmente tienen lugar, el ni-
vel de daños y destrucción es masivo. 

Este trabajo pone de relieve la importancia de usar diferen-
tes disciplinas para obtener un conocimiento lo más exhaustivo 
posible de la dinámica de avalanchas en una zona de aludes de-
terminada, como metodología para encontrar y reconstruir esas 
avalanchas de periodo de retorno extraordinario que podrían 
permanecer no detectadas de otra manera. A menudo esta me-
todología – bien establecida en el análisis de la peligrosidad de 
aludes – se simplifica en exceso en la práctica. 

figura 8. escenario más 
plausible del alud que 
destruyó el pueblo de Àrreu: 
movilización de toda la zona 
potencial de salida con un 
volumen del orden de 0,6 x106 
m3 de nieve. parte del flujo 
tiene un comportamiento de 
nieve densa (dfa; colores 
anaranjados y violeta) y parte, 
un comportamiento de nieve 
polvo (psa; color amarillo). 
simulaciones realizadas con 
saMos-at. Modificado de 
oller et al., 2020.
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