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1. Introducción  
Este informe acompaña y justificŀ ƭŀ ŎŀǊǘƻƎǊŀŦƝŀ άwŜƎƛƻƴŀƭƛȊŀŎƛƽƴ ƴƛǾƻŎƭƛƳłǘƛŎŀ ŘŜƭ tƛǊƛƴŜƻ !ǊŀƎƻƴŞǎέΣ 

realizada los meses de junio a octubre de 2021. Para llevarla a cabo se han combinado tres enfoques 

distintos: la modelización climática informática de última generación y su análisis estadístico, el criterio de 

experto de un técnico nivólogo con más de 20 años de experiencia en la predicción pública de aludes y, 

finalmente, una extensiva encuesta a profesionales de la nieve que operan en el Pirineo Aragonés. 

El enfoque que se ha tomado en la cartografía es el desarrollado por el servicio federal suizo de avalanchas 

(SLF) en 2012,  que fue adoptado por los centros de predicción de aludes de Tirol y Trentino en 2018 y del 

valle de Aran en 2020, y que está en camino de imponerse en gran parte de Europa. Consiste en definir 

regiones relativamente pequeñas, entre los 100 y los 400 km2, con comportamientos nivoclimáticos muy 

homogéneos en cuanto a los principales parámetros que condicionan la formación del manto nivoso y por 

ende del peligro de aludes. En los casos citados estas pequeñas regiones se agrupan de un modo u otro en 

función de las condiciones particulares de cada momento para referir los Boletines de Peligro de Aludes 

(BPA) (Winkler et al. 2013). 

 
Figura 1: Área de objeto del estudio, Pirineo aragonés por encima de los 1500 m de altura sobre el nivel del 
mar. 

1.1. Objetivo y alcance  

Esta cartografía se hace por encargo del Servicio de Protección Civil de la Diputación General de Aragón, a 

fin de conocer mejor las dinámicas de formación del manto nivoso en los distintos macizos de esta 

cordillera. Esto puede permitir en el futuro diseñar redes de observación manuales y automáticas que 

complementen las ya existentes y proponer zonas de análisis de la estabilidad de la nieve basadas en 

criterios objetivos. Al cruzar esta cartografía con un catálogo de fuentes de información nivoclimática se 

pueden revelar zonas en las que la información disponible es insuficiente. 

La baja densidad de observaciones nivometeorológicas en alta montaña, comparada con la de algunas 

regiones de los Alpes por ejemplo, ha obligado a trabajar con modelos climáticos y no con datos reales para 

el análisis estadístico. Afortunadamente hay disponibles trabajos muy recientes en este sentido que han 

podido ser incorporados al proyecto. 
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La regionalización aquí propuesta es susceptible de ser modificada en el futuro, cuando se pueda testar su 

operatividad a lo largo de diversas temporadas de predicción de aludes. 

1.2. Personal a cargo 

Ivan Moner Seira 
Licenciado en geología y técnico especialista en avalanchas con 25 años de 
experiencia en este campo, incluyendo 18 años de predicción y control de 
aludes en las carreteras C-28 y C-128b y de predicción pública de aludes en 
el Valle de Aran. Titulación internacional por la Canadian Avalanche 
Association. Responsable durante 5 años de la predicción de aludes para las 
carreteras de Panticosa, Somport y Hospital de Benasque. Cartógrafo ATES 
de gran parte del Pirineo Aragonés. Formador de guías de montaña y 
grupos de rescate. 

 

 

Marc Lemus i Cánovas 
Graduado en Geografía, Máster en Teledetección y Sistemas de Información 
Geográfica, e investigador predoctoral y profesor asociado en el Grupo de 
Climatología del Departamento de Geografía de la Universidad de 
Barcelona. Autor de 11 publicaciones en revistas internacionales, la mayoría 
de ellas relacionadas con el estudio de la precipitación en el área de los 
Pirineos. Investigador en distintos proyectos de ámbito técnico y operativo, 
financiados por distintas instituciones: Institut Cartogràfic i Geològic de 
Catalunya, Departamento de Medio Ambiente de la Generalitat de 
/ŀǘŀƭǳƷŀΣ Lƴǎǘƛǘǳǘ ŘΩ9ǎǘǳŘƛǎ !ƴŘƻǊǊŀƴǎΣ ŜǘŎΦ 5ƻŎŜƴǘŜ Ŝƴ ǾŀǊƛƻǎ ŎǳǊǎƻs de 
introducción a la programación en R para el análisis de datos espaciales, y 
autor de dos librerías en este mismo entorno de programación: synoptReg 
(https://lemuscanovas.github.io/synoptreg/) y meteoclimaticR 
(https://github.com/lemuscanovas/meteoclimaticR)   

 

 

1.3. Antecedentes 

El suizo (SLF) fue el primer servicio de aludes que realizó una división de su territorio en pequeñas zonas 

para después agruparlas en función de la situación particular de cada día (Winkler et al.2013, 2015). Este 

enfoque se toma en 2012, y en este caso la regionalización no usa criterios nivoclimáticos, si no de gestión 

de los riesgos naturales: se adoptan las regiones de alerta usadas por los servicios meteorológicos, sísmicos 

y ambientales, que tienen en cuenta criterios climáticos pero también administrativos. 
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Figura 2: División del territorio Suizo en 149 regiones nivoclimáticas. 
 
En 2018, merced de un proyecto europeo de cooperación, los servicios de alerta de aludes del Tirol 

(Austria), Sud Tirol y Trentino (Italia) se agrupan para empezar a producir BPA de forma conjunta (Mitterer 

et al. 2018, Lanzanasto et al. 2018). Ponen en funcionamiento la  plataforma ALBINA, que les permite 

proporcionar a los usuarios boletines mucho más homogéneos para toda la región, tanto en el lenguaje 

utilizado como en los criterios, horarios de publicación y formato de los boletines. En este caso la 

regionalización se hace a partir de criterios nivoclimáticos y de experto. Se realiza un análisis clúster de las 

acumulaciones de nieve en 24 h a partir del modelo de predicción SNOWGRID (Olefs et al. 2013) que 

después es revisado y ajustado por los técnicos de aludes. 

 

Figura 3: Regionalización climática de Tirol, Sud Tirol y Trentino antes (derecha) y después (izquierda) del 
análisis climático. 

 
A una escala mucho menor, el servicio de aludes del valle de Arán adoptó la metodología ALBINA en 2020, 

dividiendo su pequeño territorio en 3 micro-regiones que actualmente se usan para la publicación del 

boletín de aludes. 
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Cabe destacar que la plataforma ALBINA está disponible para su utilización en forma de código libre en un 

repositorio web, de forma que una vez determinadas las regiones se puede adoptar este sistema para la 

elaboración y publicación de boletines de aludes. Entre otras ventajas, este sistema incorpora un Catálogo 

de Frases que automatiza la traducción del boletín a 7 lenguas (español, catalán, aranés, francés, inglés, 

alemán e italiano). Con toda probabilidad esta plataforma será adoptada en breve en Italia, con lo que se 

convertirá en predominante en todo el arco alpino. En la cordillera Pirenaica es posible imaginar un boletín 

común de los diferentes servicios que operan en ella, del mismo modo que se ha hecho en el área de la 

Euregio, al menos para la vertiente meridional. 
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2. Metodología  
A partir de los métodos usados por otros servicios y descritos en los antecedentes, y teniendo en cuenta las 

especificidades del Pirineo Aragonés, se ha desarrollado una metodología propia para el desarrollo de este 

proyecto. 

Los pasos que se han seguido han sido: 

- Cartografía de micro-regiones con criterios puramente geográficos 

- Modelización climática y análisis estadístico 

- Entrevistas telemáticas y presenciales a profesionales de la nieve de distintos ámbitos (técnicos de 

aludes, observadores, guardas de reŦǳƎƛƻǎΣ ƎǳƝŀǎ ŘŜ ƳƻƴǘŀƷŀΣ ƳƻƴǘŀƷŜǊƻǎ ŘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀΧύ 

2.1. Cartografía previa  

Debido a la gran cantidad de mapas generados por la modelización climática ha sido necesaria una 

cartografía previa en zonas de pequeño tamaño (15-60 km2), siguiendo elementos geográficos marcados 

de la cordillera y tomando como límite los 1500 m de altura. De esta forma se han definido 60 micro-

regiones como punto de partida de la cartografía. 

Se ha buscado que estas regiones correspondan a elementos geográficos (vertientes, macizos, valles, etc.) y 

no administrativos (comarcas o municipios) puesto que los límites climáticos se corresponden con este tipo 

de elementos del terreno. De cara al usuario final, en caso que se adoptara este enfoque, también son más 

fáciles de reconocer. 

Figura 4: Micro-regiones definidas por criterios geográficos 
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Figura 5: Ejemplo de microrregiones en el valle de Tena 

2.2. Modelización climática  

A continuación se han analizado los mapas obtenidos por medio de la modelización climática (ver siguiente 

ŀǇŀǊǘŀŘƻ άaƻŘŜƭƛȊŀŎƛƽƴ ŎƭƛƳłǘƛŎŀΥ aŞǘƻŘƻǎ ȅ ŘƛǎŎǳǎƛƽƴέύΦ [ƻǎ ƳŀǇŀǎ ǳǎŀŘƻǎ Ƙŀƴ ǎƛŘƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜΥ 

a. Clústers de precipitación general de invierno 

b. Clústers de precipitación y T de invierno 

c. Precipitación por patrón sinóptico 

d. Clústers de precipitación por patrón sinóptico 

En cuanto a los patrones, se ha tenido en cuenta la frecuencia de ocurrencia para darle mayor o menor 

peso en la clasificación y la época más frecuente de cada patrón. El número de clústers se ha ido 

escogiendo de forma que reflejara mejor las características de cada zona, tratando de eliminar la 

dependencia con la altura de las variables simuladas. 

De esta forma, como se describe con detalle en el ANEXO 1: άRegionalización basada en la modelización 

climáticaέΣ ǎŜ Ƙŀƴ ƛŘƻ ŀƎǊǳǇŀƴŘƻ ƳƛŎǊƻ-regiones de iguales características. 

2.3. Encuesta 

Finalmente los mapas obtenidos se han contrastado con la opinión de expertos conocedores de las 

dinámicas nivoclimáticas del Pirineo Aragonés. En el ANEXO 2 άRegionalización ōŀǎŀŘŀ Ŝƴ ƭŀ ŜƴŎǳŜǎǘŀέ ǎŜ 

describe la aportación de estos expertos para la definición de zonas concretas. Estos han sido: 

Nombre  Fecha entrevista Tiempo en 
el puesto 

Marcos Martínez Güerri Responsable Técnico Cerler 25 agosto 2021 18 años 

José Antonio Canela Técnico Aludes 25 agosto 2021 4 años 

Martin Grudzein Guarda de Llauset y Bachimaña 1 septiembre 2021 10 años 

Juaquiné Sánchez Guarda de Estós 1 septiembre 2021 31 años 

Jordi Corominas Guía Alta Montaña Benasque 1 septiembre 2021 +20 años 
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Chema Grau Guarda del Ángel Orús (Posets) 1 septiembre 2021 24 años 

Chemary Carrera Guía de montaña y profesor 
esquí Benasque 

1 septiembre 2021 +20 años 

Jaime Arbex Guarda Pineta 1 septiembre 2021 18 años 

Andrés Bellera Guarda Viadós 2 septiembre 2021 1 año 

José Ángel Sánchez Guarda Casa de Piedra y 
Bachimaña 

6 septiembre 2021 23 años 

Iban Urbieta Guarda Góriz 6 septiembre 2021 26 años 

Joan María Vendrell Guarda Góriz 6 septiembre 2021 21 años 

Segis Martínez Guarda Casa de Piedra y 
Bachimaña 

6 septiembre 2021 24 años 

Albert Piqué Técnico de aludes carreteras 8 septiembre 2021 5 años 

Jordi Gavaldà Técnico de aludes carreteras 8 septiembre 2021 6 años 

Iban González Técnico de aludes carreteras 8 septiembre 2021 6 años 

Jorge García-Dihinx Autor de guías de esquí 13 octubre 2021 +10 años 

Alberto Bosque Presidente CAS Aínsa 14 octubre 2021  

Ángel Moraga Guía de montaña 14 octubre 2021  

Quique Escuaín Guía de montaña 14 octubre 2021  

Nacho Vidal Practicante esquí montaña 14 octubre 2021  

Xaro Cantero Guarda de Lizara 18 octubre 2021 14 años 

 

 
Figura 6: Localización de los informantes (puntos amarillos) sobre las regiones nivoclimáticas (líneas azules). 

  






























































