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1. Introduccion

Este informe acompafia y justific £ I OF NUGRARNAIFENMIT Ol sy yA G20t AYH GAC
realizada los meses de junio a octubre de 2(RA4ra llevarla a cabo seatm combinado tres enfoques
distintos:la modelizacién climaticeformaticade Ultima generacion y su aligis estadistico, el criterio de

experto de un técnicaivélogocon mas de 20 afios de experiencia en la prediccién publica de aludes v,
finalmente, urm extensiva encuesta a profesionales de la nieve que operan en el Pirineo Aragonés.

Elenfoque que se ha tomado en la cartogradtael desarrollado por el servicio federal suizo de avalanchas
(SLF) en 2012jue fueadoptado por los centros de predicciéie aludes de Tirgl Trentinoen 2018 y del

valle de Aran en 2020, y que esta en camino de imponerse en gran parte de Europa. Corcesieiren
regiones relativamente pequefiasntre los 100 y los 400 km2, con comportamientos nivoclimaticos muy
homogénes en cuanto a los principales pardmetros que condicionan la formacion del manto nivoso y por
endedel peligro de aludes. En los casos citados estas pequefias regiones se agrupan de un modo u otro en
funcién de las condiciones particulares de cada momenta peferir los Bolehes de Peligro de Aludes

(BPA) (Winkler et al. 2013).
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Figural: Area de objeto del estudiBjrineo aragonépor encima de los 1500 m de altura sobre el nivel del
mar.

1.1. Objetivo y alcance
Esta cartografia se hace por encargo del Siende Proteccion Civil de la Diputacion General de Aragén, a
fin de conocer mejor las dindmicas de formacion del manto nivoso en los distintos macizos de esta
cordillera. Esto puede permitir en el futudisefiar redes de observacibmanuales y automaticague
complementen las ya existentes y proponer zonas de analisis de la estabilidad de la nieve basadas en
criterios objetivosAl cruzar esta cartografia con un catalogo de fuentes de informacion nivoclimética se
pueden revelar zonas en las que la informadisponible es insuficiente.

La baja densidad de observaciones nivometeoroldgicas en alta montafia, comparada con la de algunas
regiones de los Alpes por ejemplo, ha obligado a trabajar con modelos climaticos y no con datos reales para
el analisis estadfico. Afortunadamente hay disponibles trabajos muy recientes en este sentido que han
podido ser incorporados al proyecto.
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La regionalizacion aqui propuesta es susceptible de ser modificada en el futuro, cuando se pueda testar su
operatividad a lo largo ddiversas temporadas de prediccion de aludes.

1.2. Personal a cargo

Ivan Moner Seira
Licenciado en geologia y técnico especialista en avalanchas con 25 a | ¢
experiencia en este campo, incluyendo 18 afios de prediccion y contr
aludes en las carreterasa8 y G128b y de prediccion publica de aludes
el Valle de Aran. Titulacién internacional por la Canadian Avala =
Association. Responsable durante 5 afios de la prediccion de aludes pi |/
carreteras de Panticosa, SompgrHospital de Benasque. Carntéfp ATES
de gran parte del Pirineo Aragonés. Formador de guias de monte
grupos de rescate.

Marc Lemusi Canovas

Graduado en Geografia, Master en Teledeteccion y Sistemas de Inforn
Geogréfica, e investigador predoctoral y profesor asociadeleédrupo de
Climatologia del Departamento de Geografia de la Universidac
Barcelona. Autor de 11 publicaciones en revistas internacionales, la mé
de ellas relacionadas con el estudio de la precipitacion en el area ¢
Pirineos. Investigador endlintos proyectos de ambito técnico y operativ :
financiados por distintas instituciones: Institut Cartografic i Geologic & -
Catalunya, Departamento de Medio Ambiente de la Generalitat !
[ FaFtdz3F Yy LyadaAaddzi RQ9alddzRA A s!dy
introduccion a la programacién en R para el analisis de datos espaci |
autor de dos librerias en este mismo entorno de programacion: synop
(https://lemuscanovas.github.io/synoptreg/) y meteoclimatic
(https://github.com/lemuscanovas/meteocliaticR)

1.3. Antecedentes
Elsuizo (SLF) fue plimer servicio de aludes que realiz6 una division de su territorio en pequefias zonas
para después agruparlas en funcién de la situapiéricular de cada di@Winkler et al.2013, 2015Este
enfoque setomaen 2012, yen este casda regionalizacion no usa criterios nivoclimaticgisno de gestion
de los riesgos naturales: se adoptan las regiones de alerta usadas por los servicios meteorol6gicos, sismicos
y ambientales, que tienen en cuenta criterios clirod$ pero tambiémdministrativos
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Figura2: Division del territorio Suizo en 1#gjiones nivocliméticas.

En 2018, merced de un proyecto europeo de cooperacion, los servicios de alerta de aludes del Tirol
(Austria) Sud Tirol y Trentin@italia)se agupan para empezar a producir BPA de forma conijktigterer

et al. 2018, Lanzanasto et al. 2018pnen en funcionamiento lglataforma ALBINA, que les permite
proporcionar a los usuarios boletines mucho mas homogéneos para toda la region, tanto eguelide
utilizado como en los criterios, horarios de publicacion y formato de los boletines. En este caso la
regionalizacion se hace a partir de criterios nivoclimaticos y de experto. Se realiza un andlisis cluster de las
acumulaciones de nieve en 24 h artpadel modelo de prediccion SNOWGRID (Olefs et al. 2013) que
después es revisado y ajustado por los técnicos de aludes.

Figura3: Regionalizacién climatica de Tirol, Sud Tirol y Trentino antes (derecha) y después (izquierda) del
andlisis climatico.

Auna escala mucho menor, el servicio de aludes del valle de Aran adopto6 la metodologia ALBINA en 2020,
dividiendo su pequefio territorio en 3 micregiones que actualmente se usan para la publicacion del
boletin de aludes.
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Cabe destacar que la plataformaBANA esta disponible para su utilizacion en forma de codigo libre en un
repositorio web, de forma que una vez determinadas las regiones se puede adoptar este sistema para la
elaboracion y publicacion de boletines de aludes. Entre otras ventajas, esteaisteorpora un Catalogo

de Frases que automatiza la traduccion del boletin a 7 lenguas (espafiol, catalan, aranés, francés, inglés,
alemén e italiano). Con toda probabilidad esta plataforma sera adoptada en breve en Italia, con lo que se
convertird en predminante en todo el arco alpin&n la cordillera Pirenaica es posible imaginar un boletin
comun de los diferentes servicios que operan en ella, del mismo modo quelsrha en el area de la
Euregio, al menos para la vertiente meridional.
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2. Metodologia

A partir delos métodos usados por otros servicios y descritos en los antecedentes, y teniendo en cuenta las
especificidades del Pirineo Aragonés ha desarrollado una metodologia propia para el desarrollo de este
proyecto.

Los pasos que se han seguidm lsédo:

- Cartografiade microregionescon criterios puramente geogréficos

- Modelizacién climatica y analisis estadistico

- Entrevistas telematicas y presenciales a profesionales de la nieve de distintos &mbitos (técnicos de
aludes, observadores, guardas d&rdz3 A 24X 3JdzNI & RS Y2y idl 312 Y2yl

2.1. Cartografia previa
Debido a la gran cantidad de mapas generados por la modelizacién clirhatisddo necesaria una
cartografia previa en zonas de pequefio tamafiocgQ2%m?2), siguiendo elementos geogcat marcados
de la cordillera y tomando como limite los 1500 m de altiDa.esta forma se han definido 60 miero
regiones como punto de partida de la cartografia.

Se ha buscado que estas regiones correspondan a elementos geograficos (vertientes, nadleizostor) y

no administrativos (comarcas o municipios) puesto que los limites clim&gcosrresponden con este tipo

de elementos del terreno. De cara al usuario final, en caso que se adoptara este enfoque, también son mas
faciles de reconocer.
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2.2. Modelizacion climatica
A continuacién se han analizado los mapas obtenidos por medio de la modelizacion clivedt&gguiente
F LI NI B2 AdaDRsy Ot AYH GAOFY aSiti2R2a8 & RAA&AO0OdAAsYE£0d

Clusters de precipitacion general de invierno
Clusters de precipitacion y T de invierno
Precipitacion por patron sinéptico

Clusters de precipitacion pgatron sindptico

oo oW

En cuanto a los patrones, se ha tenido en cuenta la frecuencia de ocurrencia para darle mayor o menor
peso en la clasificacion y la época mas frecuente de cada patron. EI nimero de clisters se ha ido
escogiendo de forma que reflejara mejor las caractedstide cada zona, tratando de eliminar la
dependencia con la altura de las variables simuladas.

De esta forma, como se describe con detalle eAMEXO 1dRegionalizacion basada en la modelizacion
climaticé ¥ &S KI y A R Zreglor@dddziglhalgsRracterisicasN.P

2.3. Encuesta
Finalmente los mapas obtenidos se han contrastado con la opinion de expertos conocedores de las
dinamicas nivoclimaticas del Pirineo Aragonés. BRNEEXO 2ZRegionalizaciéro &+ R Sy I Sy O
describe la aportaciode esbs expertos para la definicion de zonas concretas. Estos han sido:

Nombre Fecha entrevista  Tiempo en
el puesto
Marcos Martinez Guerri Responsable Técnico Cerler 25 agosto 2021 18 afios
José Antonio Canela Técnico Aludes 25agosto 2021 4 afios
Martin Grudzein Guarda de Llauset y Bachimai 1 septiembre 2021 10 afios
Juaquiné Sanchez Guarda de Estés 1 septiembre 2021 31 afos
Jordi Corominas Guia Alta Montafia Benasque 1 septiembre 2021 +20 afios

7
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Chema Grau Guarda deAngelOrus (Posets) 1 septiembre 2021 24 afios
Chemary Carrera Guia de montafia y profesol 1 septiembre 2021 +20 afios

esqui Benasque
Jaime Arbex Guarda Pineta 1 septiembre 2021 18 afios
Andrés Bellera Guarda Viadés 2 septiembre 2021 1 afio
José Angel Sanchez Guarda Casa de Piedry 6 setiembre 2021 23 afios
Bachimafa
Iban Urbieta Guarda Goériz 6 septiembre 2021 26 afios
Joan Maria Vendrell Guarda Goériz 6 septiembre 2021 21 afios
Segis Martinez Guarda Casa de Piedry 6 septiembre 2021 24 afios
Bachimafa
Albert Piqué Técnico de aludes carreteras 8 septiembre 2021 5 afios
Jordi Gavalda Técnico de aludes carreteras 8 septiembre 2021 6 afios
Iban Gonzélez Técnico de aludes carreteras 8 septiembre 2021 6 afios
Jorge Garcidihinx Autor de guias de esqui 13 octubre 2021  +10 afios
Alberto Bosque Presidene CAS Ainsa 14 octubre 2021
Angel Moraga Guia de montafa 14 octubre 2021
Quique Escuain Guia de montafia 14 octubre 2021
Nacho Vidal Practicante esqui montafa 14 octubre 2021
Xaro Cantero Guarda de Lizara 18 octubre 2021 14 afos

Figura6: Localzacion de los informantes (puntos amarillsspre las regiones nivoclimaticas (lineas azules).





























































































