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INFORME DE LA CARTOGRAFIA

1. Introduccién

Este informe acompafia y justifica la cartografia “Regionalizacidon nivoclimatica del Pirineo Aragonés”,
realizada los meses de junio a octubre de 2021. Para llevarla a cabo se han combinado tres enfoques
distintos: la modelizacién climatica informatica de uUltima generacidon y su analisis estadistico, el criterio de
experto de un técnico nivélogo con mas de 20 afios de experiencia en la prediccidon publica de aludes v,
finalmente, una extensiva encuesta a profesionales de la nieve que operan en el Pirineo Aragonés.

El enfoque que se ha tomado en la cartografia es el desarrollado por el servicio federal suizo de avalanchas
(SLF) en 2012, que fue adoptado por los centros de prediccion de aludes de Tirol y Trentino en 2018 y del
valle de Aran en 2020, y que estd en camino de imponerse en gran parte de Europa. Consiste en definir
regiones relativamente pequefas, entre los 100 y los 400 km2, con comportamientos nivoclimaticos muy
homogéneos en cuanto a los principales pardmetros que condicionan la formacién del manto nivoso y por
ende del peligro de aludes. En los casos citados estas pequeias regiones se agrupan de un modo u otro en
funcién de las condiciones particulares de cada momento para referir los Boletines de Peligro de Aludes
(BPA) (Winkler et al. 2013).
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Figura 1: Area 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 cartografia se hace por encargo del Servicio de Proteccién Civil de la Diputaciéon General de Aragén, a
fin de conocer mejor las dindmicas de formacién del manto nivoso en los distintos macizos de esta
cordillera. Esto puede permitir en el futuro disefiar redes de observacién manuales y automdticas que
complementen las ya existentes y proponer zonas de andlisis de la estabilidad de la nieve basadas en
criterios objetivos. Al cruzar esta cartografia con un catalogo de fuentes de informacidn nivoclimatica se
pueden revelar zonas en las que la informacidn disponible 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 estadistico. Afortunadamente hay disponibles trabajos muy recientes en este sentido que han
podido ser incorporados al proyecto.
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La regionalizacidn aqui propuesta es susceptible de ser modificada en el futuro, cuando se pueda testar su
operatividad a lo largo de diversas temporadas de prediccion de aludes.

1.2. Personal a cargo

Ivan Moner Seira

Licenciado en geologia y técnico especialista en avalanchas con 25 afios de
experiencia en este campo, incluyendo 18 afos de prediccidon y control de
aludes en las carreteras C-28 y C-128b y de prediccién publica de aludes en
el Valle de Aran. Titulaciéon internacional por la Canadian Avalanche
Association. Responsable durante 5 afios de la prediccién de aludes para las
carreteras de Panticosa, Somport y Hospital de Benasque. Cartégrafo ATES
de gran parte del Pirineo Aragonés. Formador de guias de montafia y
grupos de rescate.

Marc Lemus i Cadnovas

Graduado en Geografia, Master en Teledeteccion y Sistemas de Informacion
Geogrifica, e investigador predoctoral y profesor asociado en el Grupo de
Climatologia del Departamento de Geografia de la Universidad de
Barcelona. Autor de 11 publicaciones en revistas internacionales, la mayoria
de ellas relacionadas con el estudio de la precipitacién en el area de los
Pirineos. Investigador en distintos proyectos de ambito técnico y operativo,
financiados por distintas instituciones: Institut Cartografic i Geologic de
Catalunya, Departamento de Medio Ambiente de la Generalitat de
Catalufia, Institut d’Estudis Andorrans, etc. Docente en varios cursos de
introduccion a la programacién en R para el andlisis de datos espaciales, y
autor de dos librerias en este mismo entorno de programacion: 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 realizé una divisién de su territorio en pequefias zonas
para después agruparlas en funcion de la situacion particular de cada dia (Winkler et al.2013, 2015). Este
enfoque se toma en 2012, y en este caso la regionalizacién no usa criterios nivoclimaticos, si no de gestidn
de los riesgos naturales: se adoptan las regiones de alerta usadas por los servicios meteoroldgicos, sismicos
y ambientales, que tienen en cuenta criterios climaticos pero también administrativos.
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En 2018, merced de un proyecto europeo de cooperacion, 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 mas homogéneos para toda la regidn, tanto en el lenguaje
utilizado como en los criterios, horarios de publicacién y formato de los boletines. En este caso la
regionalizacidn se hace a partir de criterios nivoclimaticos y de experto. Se realiza un anlisis cluster de las
acumulaciones de nieve en 24 h a partir del modelo de prediccion SNOWGRID (Olefs et al. 2013) que
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Figura 2: Division del territorio Suizo en 149 regiones nivoclimdticas.

después es revisado y ajustado por los técnicos de aludes.

Figura 3: Regionalizacion climdtica de Tirol, Sud Tirol y Trentino antes (derecha) y después (izquierda) del

A una escala mucho menor, el servicio de aludes del valle de Aran adopté la metodologia ALBINA en 2020,
dividiendo su pequefio territorio en 3 micro-regiones que actualmente se usan para la publicacidon del

boletin de aludes.

andlisis climdtico.

Ivan Moner Seira
Gedlogo colegiado n? 4278
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Cabe destacar que la plataforma ALBINA estd disponible para su utilizacidon en forma de cddigo libre en un
repositorio web, de forma que una vez determinadas las regiones se puede adoptar este sistema para la
elaboracion y publicacidon de boletines de aludes. Entre otras ventajas, este sistema incorpora un Catalogo
de Frases que automatiza la traduccion del boletin a 7 lenguas (espafiol, cataldn, aranés, francés, inglés,
aleman e italiano). Con toda probabilidad esta plataforma serd adoptada en breve en lItalia, con lo que se
convertird en predominante en todo el arco alpino. En la cordillera Pirenaica es posible imaginar un boletin
comun de los diferentes servicios que operan en ella, del mismo modo que se ha hecho en el drea de la
Euregio, al menos para la vertiente meridional.
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2. Metodologia

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 metodologia propia para el desarrollo de este
proyecto.

Los pasos que se han seguido han sido:

- Cartografia de micro-regiones con criterios puramente geograficos

- Modelizacién climatica y analisis estadistico

- Entrevistas telematicas y presenciales a profesionales de la nieve de distintos ambitos (técnicos de
aludes, observadores, guardas de refugios, guias de montafia, montafieros de referencia...)

2.1. Cartografia previa
Debido a la gran cantidad de mapas generados por la modelizaciéon climatica ha sido necesaria una
cartografia previa en zonas de pequefio tamafio (15-60 km2), siguiendo elementos geograficos marcados
de la cordillera y tomando como limite los 1500 m de altura. De esta forma se han definido 60 micro-
regiones como punto de partida de la cartografia.

Se ha buscado que estas regiones correspondan a elementos geograficos (vertientes, macizos, valles, etc.) y
no administrativos (comarcas o municipios) puesto que los limites climaticos se corresponden 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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Figura 4: Micro-regiones definidas por criterios geogrdficos
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Figura 5: Ejemplo de microrregiones en el valle de Tena

2.2. Modelizacidon climatica
A continuacion se han analizado los mapas obtenidos por medio de la modelizacién climatica (ver siguiente
apartado “Modelizacidn climatica: Métodos y discusidn”). Los mapas usados han sido principalmente:

Clusters de precipitacion general de invierno
Clusters de precipitacion y T de invierno
Precipitacidn por patrén sindptico

o 0 T o

Clusters de precipitacion por patrdén sindptico

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 patrén. EI nimero de clisters se ha ido
escogiendo de forma que reflejara mejor las caracteristicas 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: “Regionalizacidon basada en la modelizacion
climatica”, se han ido agrupando micro-regiones de iguales caracteristicas.

2.3. Encuesta
Finalmente los mapas obtenidos se han contrastado con la opinion de expertos conocedores de las
dindmicas nivoclimaticas del Pirineo Aragonés. En el ANEXO 2 “Regionalizacién basada en la encuesta” se
describe la aportacidn de estos expertos para la definicion de zonas concretas. Estos han sido:

Nombre Fecha entrevista Tiempo en
el puesto

Marcos Martinez Gilierri  Responsable Técnico Cerler 25 agosto 2021 18 afios

José Antonio Canela Técnico Aludes 25 agosto 2021 4 afios

Martin Grudzein Guarda de Llauset y Bachimafa 1 septiembre 2021 10 afios

Juaquiné Sanchez Guarda de Estds 1 septiembre 2021 31 afios

Jordi Corominas Guia Alta Montafa Benasque 1 septiembre 2021  +20 afios

7
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Chema Grau Guarda del Angel Orus (Posets) 1 septiembre 2021 24 afios

Chemary Carrera Guia de montafia y profesor 1 septiembre 2021 +20 afios
esqui Benasque

Jaime Arbex Guarda Pineta 1 septiembre 2021 18 afios

Andrés Bellera Guarda Viados 2 septiembre 2021 1 afio

José Angel Sanchez Guarda Casa de Piedra y 6septiembre2021 23 afios
Bachimafia

Iban Urbieta Guarda Goriz 6 septiembre 2021 26 aifios

Joan Maria Vendrell Guarda Goriz 6 septiembre 2021 21 afios

Segis Martinez Guarda Casa de Piedra y 6septiembre2021 24 aifios
Bachimafia

Albert Piqué Técnico de aludes carreteras 8 septiembre 2021 5 afios

Jordi Gavalda Técnico de aludes carreteras 8 septiembre 2021 6 afios

Iban Gonzalez Técnico de aludes carreteras 8 septiembre 2021 6 afios

Jorge Garcia-Dihinx Autor de guias de esqui 13 octubre 2021 +10 afos

Alberto Bosque Presidente CAS Ainsa 14 octubre 2021

Angel Moraga Guia de montafia 14 octubre 2021

Quique Escuain Guia de montafia 14 octubre 2021

Nacho Vidal Practicante esqui montaia 14 octubre 2021

Xaro Cantero Guarda de Lizara 18 octubre 2021 14 afios
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3. Modelizacion climatica: Métodos y discusion

3.1. Introduccién

El Pirineo, y por extensién el Pirineo de Aragdn, esta caracterizado por ser un area de elevada variabilidad
espacio-temporal en términos de nivoclimatologia, debido principalmente a su situacidon geografica y su
compleja orografia. De hecho, son varios los estudios que analizan esta variabilidad climatica en las diversas
areas del Pirineo (Begueria et al., 2009; Vicente-Serrano et al., 2009; Buisan et al., 2015; Lemus-Canovas et
al., 2021). Precisamente, y para conocer la variabilidad climatica del Pirineo de Aragdn, se propone generar
una clasificacién sindptica objetiva que permita detallar los principales patrones atmosféricos existentes en
el suroeste de Europa, y la vinculacion de estos con la precipitacidon en esta area de los Pirineos. Este enlace
entre la escala sindptica y la escala local, permite descubrir donde empieza y termina la influencia, por
ejemplo, de una adveccién del norte. Esto a su vez, facilita las tareas de definicion de unas nuevas regiones
nivoclimaticas para el Pirineo de Aragdn. Los resultados obtenidos en este proyecto se desarrollan en base
a la metodologia propuesta por Lemus-Canovas et al. 2019.

3.2. Datos usados
La precipitacién acumulada diaria fue extraida de la base de datos reticulada a 1km del Proyecto CLIM’PY
(Characterization of the evolution of climate and provision of information for adaptation in the Pyrenees),
para el periodo 1981-2015. Para el cdmputo de la clasificacién sindptica, se uso la presion atmosférica en
superficie (mslp), variable subministrada por el reandlisis NCEP/NCAR, promediada diariamente y
envolviendo el drea 30°N-55°N and 20°W-20°E a una resolucion espacial de 2.5° para el periodo 1981-
2015.

3.3. Metodologia empleada

3.3.1. Clasificacion sindptica: Jenkinson and Collison
La clasificacion sindptica de Jenkinson & Collison (J&C) (1977) es un método automatico que permite
conocer el tipo de circulacién atmosférica a partir de la presién atmosférica reducida al nivel del mar de al
menos 9 puntos, 16 puntos en el caso del presente estudio (Figura 7), basandose en la clasificacién de Lamb
y sus LWT, y que proponer los tipos de tiempo de J&C (J&CWT). La presion atmosférica en este trabajo fue
obtenida para el periodo 1995-2010 del proyecto ERA Interim a una resolucién de 6 horas, a las 00, 06, 12 y
18 UTC, sumando un total de 5.844 dias, 23.376 datos cada 6 horas y 374.016 datos de presién atmosférica.

La clasificacién de J&C consta de 27 tipos de tiempo: 8 advectivos puros (N, NE, E, SE, S, SW, W y NW), 1
ciclonico (C), 1 anticiclénico (A), 8 hibridos advectivo- ciclénicos (CN, CNE, CE, CSE, CS, CSW, CW y CNW), 8
hibridos advectivo- anticiclonicos (AN, ANE, AE, ASE, AS, ASW, AW y ANW) y 1 indeterminado (U).

Los indices utilizados fueron los siguientes: flujo del sur (SF), flujo del oeste (WF), flujo total (F), vorticidad
de cizalladura del sur (ZS), vorticidad de cizalladura del oeste (ZW) y vorticidad de cizalladura total (Z). Estos
indices se calcularon utilizando los valores de la presion a nivel del mar (SLP) obtenidos para los 16 puntos
de la cuadricula (p1 - p16) que se muestran en la Figura 7, utilizando las siguientes expresiones:
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Figura 7. Malla de 16 puntos para la obtencion de la presion atmosférica reducida a nivel del mar

(Elaboracion propia)

SF = 1.305[0.25(ps + 2 X po+ p13) — 0.25(ps + 2 X pg + p1o)]
WF =[0.5(p 5+ pi3) — 0.5(p4 + ps)]
ZS =085 x[0.25(ps+2 %X pro+Pra) — 0.25(ps +2 X po+ p13) — 025 X (P + 2 X pg+ p1a)
+0.25(ps + 2 x pr+pi)l
ZW = 1.12 x [0.5 X (P15 + P1s) — 0.5 X (pg + po)] — 0.91 x [0.5 X (pg + po) — 0.5 x (p, + p»)]
F = (SF? + WF?)!2
A partir de los valores de las expresiones analiticas anteriores y siguiendo el método delJ&C se aplican las

siguientes 4 reglas:

La direccién del flujo viene dada por tan™(WF/SF), afiadiéndose 180° si WF es positivo. La direccién
adecuada se calcula utilizando un compds de ocho puntos, permitiendo 45° por sector.

Si |Z] < F, el flujo es esencialmente recto y se considera de tipo direccional puro (ocho casos diferentes
segun las direcciones del compas).

Si |Z| > 2F, se considera que el patrdn es de tipo cicldnico puro siZ > 0, o de tipo anticicldnico puro si Z < 0.

Si F < |Z] < 2F, se considera que el flujo es de tipo hibrido y, por tanto, se caracteriza tanto por direccidny
circulacidn (8 x 2 tipos diferentes).
10



Regionalizacion nivoclimdtica del Pirineo Aragonés Ivan Moner Seira
Octubre 2021 Gedlogo colegiado n2 4278

Este método permite definir 26 CWT diferentes que se representan de forma esquematizada en la figura 8.
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Figura 8. Configuracidn isobdrica bdsica de los 27 tipos sindpticos de Jenkinson y Collison sobre la Peninsula
Ibérica. (Las flechas representan isobaras). Fuente: Martin-Vide et al. 2016.

3.3.2. Cartografia y clustering pluviométrico basado en los tipos de circulaciéon
atmosférica
Mediante los tipos de circulacion atmosférica, es posible cartografiar los valores medios de precipitacion
asociados a cada uno de ellos. De este modo, si inicialmente se habian obtenido 26 tipos de circulacién, se
consigue el mismo nimero de patrones de precipitacion. Este tipo de cartografia permite conocer el grado
de alcance que tiene de cada situacion sinéptica en el Pirineo de Aragoén.

Una vez obtenidos los 26 mapas de precipitacidn media diaria, es posible usar estos en un anlisis cluster
gue permita obtener un mapa resumen con las principales regiones pluviométricas del area de estudio,
siguiendo la metodologia mostrada en la figura 3 y que detallamos a continuacién. Primero aplicamos un
andlisis de componentes principales (ACP) a los 26 mapas de precipitacion cada tipo sindptico. Este proceso
nos permite eliminar la informacidn redundante de los mapas de precipitacion y solo capturar la
informacién mas significativa del conjunto de los 26 mapas. (2) Posteriormente, se remuestrean
espacialmente los componentes principales (PC) seleccionados con una resolucion espacial de 2 x 2 km
para reducir los efectos locales, como el efecto del fondo del valle. Ademas, y para enfatizar ain mas la
continuidad espacial de las regiones, aplicamos un filtro de suavizado de 5 x 5 para evitar discontinuidades
acusadas en nuestras regiones. (3) Aplicamos el método de agrupacidon K-means de forma iterativa para
generar de 4 a 8 clusteres, obteniendo 5 clasificaciones.

Los resultados obtenidos por el proceso de clistering, son solamente una aproximacion de las posibles
regiones climaticas de la zona, ya que la configuracion definitiva de las regiones debe basarse, también, en
el criterio experto de los profesionales en el campo nivoclimatico.

11
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Figura 9. Esquema de la metodologia desarrollada para generar regiones climdticas objetivas. Fuente:
Lemus-Canovas et al., 2019

3.4. Resultados obtenidos

En primer lugar, se presentan los tipos de circulaciéon atmosférica (Fig. 4) que permiten conocer el origen
del flujo de aire. Como ya se comenté en el apartado metodoldgico, estos tipos atmosféricos se pueden
dividir en tres grupos: advectivos puros, advectivos ciclénicos y advectivos anticiclonicos. En este sentido,
son de especial interés todos aquellos patrones cicldnicos, ya que son los que realizaran un mayor aporte
de humedad en el area del Pirineo de Aragdn. Sin embargo, es importante también fijar la mirada en los
tipos puros, ya que la direcciéon del flujo de aire condiciona claramente los acumulados en el drea de
estudio.

&
25

i
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slp (hPa)ggq 41000 1010 1020

Figura 10. 26 tipos de circulacion atmosférica derivados mediante el método de Jenkinson y Colison.

Légicamente, no todos los tipos de circulacidn son igual de frecuentes, pues algunos de ellos, como el
anticiclénico puro, es el mas habitual de todos en el semestre frio (Fig. 11). De hecho, la mayoria de los
inviernos se caracterizan por situaciones anticicldnicas, caracterizadas por la aparicion del fendmeno de
inversidon térmica. De todos los dias analizados de los meses de enero a mayo y de octubre a diciembre, en
el periodo 1981-2015, el tipo anticiclonico supera los 1600 dias. Si observamos el mapa de precipitacion
asociado al tipo anticiclénico, vemos que, légicamente, la precipitacidon asociada es practicamente cero en
toda la region (Fig. 12). El tipo de NE puro, que es el segundo mas frecuente (Fig. 11), tampoco es un
patrén muy activo en el Pirineo de Aragén, debido a su recorrido continental, que si proporciona bajas
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temperaturas, pero no conlleva precipitacién. Solamente la parte mas septentrional de esta regidn registra
algunas precipitaciones débiles (Fig. 12).

El tercer patrén mas frecuente, el ciclénico puro, se caracteriza por una profunda depresidn centrada en el
area de los Pirineos (Fig. 12), y que tiene su pico de frecuencia relativa en el mes de abril (Fig. 12). Este
patrén si que comporta una gran aportacién de precipitacion cuando este sucede, alrededor de unos 15
mm/dia en las zonas mas elevadas (Fig. 12), y especialmente en la parte mas septentrional del area de
estudio. En cuarto lugar, tenemos el tipo de circulacion puro del oeste (W), muy habitual en los meses de
invierno (Dic-Ene-Feb) (Fig. 12), y que aporta un gran flujo humedo procedente del atlantico, debido a la
colocacién de una profunda depresion en el Reino Unido (Fig. 12). Esto produce que la mitad oeste del
Pirineo de Aragon reciba una aportacion pluviométrica mucho mas abundante (~¥20 mm) que el area mas
oriental (0-10 mm) (Fig. 12).

Por lo que respecta a otros tipos de circulaciéon interesantes para el Pirineo de Aragdn, destacan las
situaciones de Norte, sean puras, anticicldnicas o ciclénicas ya que dejan acumulados diarios medios
abundantes en el extremo noroeste del area de estudio (Fig. 12). Opuestas a estas ultimas tenemos las
situaciones de sur, en todas sus formas, que dejan cantidades muy importantes de precipitacion en toda la
vertiente sur y mitad este del drea de estudio, siendo estos valores inferiores en el extremo noroeste.
Concretamente, con las situaciones ciclénicas del sur, los acumulados diarios medios llegan a maximos de
40-50 mm (Fig. 12), siendo una situacion mas propia de octubre y noviembre (Fig. 13).
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Figura 11. Frecuencias absolutas para cada patrdn de circulacion atmosférica.
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Figura 12. Cantidades medias de precipitacion diaria por cada tipo de circulacion atmosférica.
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Porcentaje de frecuencia diaria (%) de cada tipo sinéptico para cada mes
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Figura 13. Frecuencias relativas mensuales asociadas a los patrones de circulacion atmosférica.
Este tipo de diagrama permite estudiar la estacionalidad de cada uno de los tipos de circulacion
atmosférica.

Con los mapas anteriores se realiza un proceso iterativo de clustering para tener una primera
representacion de las posibles regiones del area de estudio (Fig. 14). Los resultados muestran 5
mapas, de 4 a 8 regiones, respectivamente. En todos los mapas se muestra como region bien
definida la que estd situada en el extremo noroeste del drea de estudio, que sobre todo se ve
muy afectada por las advecciones del norte. Por otro lado, también se entrevé una divisién
entre la mitad este y oeste, sobre todo cuando dividimos el drea de estudio en 7 y 8 regiones.
Por lo tanto, de dicha regionalizacion se desprende que el comportamiento del area
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septentrional este es ligeramente distinta del drea septentrional oeste. La primera se ve mas

afectada por las situaciones de sur y sureste, mientras que la segunda cuantifica los registros

mas elevados cuando se suceden situaciones de noroeste y oeste, y suroeste. Del mismo modo

que hay una subdivision norte entre oeste y este, incluso, oeste, centro y este, esta también

existe en el sur del drea de estudio, que es el drea mas seca, especialmente en su parte mas

oriental.
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Figura 14. Resultados del clustering objetivo mediante los mapas de precipitacion diaria. Se
muestra la iteracion de 4 a 8 regiones
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4. Resultados

4.1. Regionalizacion climatica
El estudio de los climas nivolédgicos del Pirineo aragonés a través de la modelizacion y de las
entrevistas ha dado como resultado las 14 regiones que se muestran en la figura 34. Estas
tienen un tamanfo entre los 79 y los 231 km2, promediando 141 km?2.

Como se ha comentado en la introduccidn, el uso que se puede dar a estos mapas es doble:

- Por un lado pueden servir para mejorar la red de observacidn nivometeoroldgica
existente. Comparando estos mapas con el catdlogo de fuentes de informacién
nivometeoroldgica pueden detectarse regiones con nivoclimas singulares de las que se
dispone de informacién insuficiente, ya sea de datos de campo o de estaciones

automaticas.

Pueden ser usados también para proveer de informacidn sobre el peligro de aludes al usuario,
en caso de adoptar un sistema tipo el de Suiza o Tirol y referir la informacién a unas regiones
flexibles. Los boletines de aludes entonces tienen un formato mapa, en el que diversas
regiones con condiciones similares para el dia del boletin son seleccionadas conjuntamente.

(7 _.,.r,‘ "y-rr = _v

a

Figura 15: Resultados de la regionalizacion nivoclimdtica del Pirineo Aragonés
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Las caracteristicas diferenciales de estas 14 regiones se resumen a continuacién:

- Valles occidentales — Norte: Area de gran influencia atlantica, con un clima
marcadamente oceanico. Las situaciones de W y NW dejan abundantes precipitaciones
en los meses invernales. Las nevadas de este cuadrante no suelen ir acompafiadas por
vientos fuertes.

- Valles occidentales — Sur: Se diferencia de la anterior tanto en situaciones de norte, en
que los vientos se aceleran, como de sur, cuando recibe mayor precipitacién.

- Franja Norte Tena-Aragon: Franja de gran influencia atlantica, aunque al estar mas
alejada del océano que el norte de los valles occidentales no recibe tanta precipitacion
del oeste y la cota de nieve acostumbra a estar mas baja.

- Anayet: Area transicional entre la Franja Norte, muy ocednica, y los macizos de
Collarada y Telera, mas influenciados por los frentes de sur. Recibe precipitaciones en
situaciones tanto de norte como de sur, pero en menor cuantia que sus vecinas. Los
vientos también se encuentran entre unay otra.

- Collarada-Telera: Sector sur de la cordillera en esta zona. Los frentes de norte
acostumbran a dejar poca nieve y esta es erosionada fuertemente por los vientos que
las siguen. En cambio las entradas de sur y suroeste dejan aqui abundantes nevadas
con vientos menores que en los sectores mas al norte.

- Infiernos: Incluye la cabecera del Ara hasta el Vignemal. Mas ventosa y de menor
precipitaciéon que el darea de Respomuso, pero todavia con abundantes nevadas de
noroeste.

- Tendeiiera: Similar a su vecina al oeste “Collarada-Telera”. Los frentes de componente
norte dejan poca precipitaciéon y habitualmente seguida de fuerte viento, mientras que
los del sur acostumbran a acumular mds nieve. Marca también, en el collado de
Cotefablo, un limite habitual E-W en la penetracidn de las borrascas atlanticas.

- Ordesa: La sombra pluviométrica de los macizos franceses hace que en este sector ya
no se distinga tan claramente una franja norte de mayor precipitacion. La estrechez de
la parte espafiola de la cordillera se traduce en que no se distingan franjas de mayor o
menor componente ocednico/continental.

- Derecha Cinca: Derecha hidrografica del rio Cinca. La situacion de sombra
pluviométrica producida por los macizos franceses se repite, haciendo que los frentes
atlanticos lleguen con poca precipitacién y vientos acelerados. Son las borrascas del
suroeste las que producen precipitaciones abundantes.

- Punta Suelza: Similar a la derecha del Cinca, con algo mejor innivacidn en entradas de
norte y algo de sombra pluviométrica del macizo del Cotiella.

- Posets: las mejores nevadas se producen en esta drea con entradas de sur y suroeste.
Nuevamente el norte deja poca nieve y vientos destructivos. Empieza a sentirse la
influencia del Mediterraneo, frentes muy activos del SE (gotas frias) alcanzan a veces
este sector.

- Franja Norte Benasque-Chistau: La ausencia de macizos importantes del lado francés
hacen que esta zona reciba abundantes precipitaciones en situaciones de noroeste y
especialmente de norte. Las borrascas de sur, en cambio, acumulan poca nieve y
producen Foén.
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- Vallibierna-Llauset: Zona transicional en que los frentes de norte dejan nieve, pero
con mayor viento que en la franja norte y del mismo modo los de sur acumulan
precipitacidon, pero menos que en el sector de Cerler-Castanesa.

- Cerler-Castanesa: Zona meridional de la Ribagorza, muy azotado por el viento en
situaciones de norte y que recibe precipitaciones del cuadrante sur. Su peculiaridad es
gue su mayor cercania al Mediterraneo lo hace susceptible de recibir nevadas copiosas
en situaciones del SE (gota fria).

Cerler-Castanesa 163
Cotiella-Turbén 231
Posets 167
Franja Norte Benasque-Chistau 98
Vallibierna- Llauset 93
Derecha Cinca 228
Valles Occidentales - Sur 155
Collarada-Telera 119
Valles Occidentales - Norte 116
Punta Suelza 120
Infiernos 86
Ordesa 119
Tendeiiera 227
Franja Norte Tena-Aragon 79
Anayet 118

Figura 16: Tamanio de las regiones, en km2

4.2. Regionalizacion climatica para la produccion de boletines en regiones
estaticas
En caso que se decida no adoptar el enfoque microregional para la produccion de BPAs, o
hasta que este no se produzca, este trabajo puede usarse como se ha comentado para el
disefo de la red de observacién. Ademas, es posible usarlo para revisar las regiones para las
gue se producen los BPA.

Se ha reducido la cartografia a 5 y 7 regiones, de modo que el tamafo de las regiones y su
numero se aproxime mds al enfoque que actualmente se usa. Esta simplificacion resulta
bastante satisfactoria en el caso de las 7 regiones, en la que el Pirineo queda dividido en 3
bandas longitudinales, segun su influencia mas atlantica o mediterrdnea, y en sus extremos en
tres bandas latitudinales segln su clima mas ocednico o continental. El Pirineo central, el
Sobrarbe sobretodo, recibe poca influencia oceanica debido a la sombra pluviométrica de las
grandes montafias del Pirineo francés y no se divide en estas franjas latitudinales
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ey 'Franja Norte-Oriente

Franja transicional-Oriente
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Figura 17: Simplificacion de la regionalizacion en 7 regiones (en verde). Los colores rallados se
corresponden con las actuales regiones del BPA de AEMET (morado: Jacetania, rojo: Gdllego,
amarillo: Sobrarbe, azul: Ribagorza).

En caso de buscar una simplificacién mayor, a 5 regiones, los resultados ya responden menos a
lo hallado en este estudio. La diferencia existente todavia con las regiones actualmente
usadas, que se definen por criterios administrativos, es la necesidad de una regionalizacion
mas latitudinal, que responda a las diferencias nivoclimaticas debidas a la influencia oceanica y
a la localizacién de las divisiones longitudinales en fondos de valle, de modo que los macizos
no quedan partidos entredds regiones.

77

%

Figura 18: Simplificacion de la regionalizacion en 5 regiones (en verde). Los colores rallados se
corresponden con las actuales regiones del BPA de AEMET (morado: Jacetania, rojo: Gdllego,
amarillo: Sobrarbe, azul: Ribagorza)
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ANEXO 1: Regionalizacion basada en
la modelizacion climatica

En este apartado se detalla por sectores las decisiones tomadas en funcidn de la modelizacién
climatica, con ejemplos de los mapas que se han usado. Como se explica en el apartado
anterior los tipos de mapas usados, por proporcionar los resultados mds significativos, son los
de acumulacién diaria de precipitacién en funcién del patrdn sindptico y los analisis cluster.

]
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I s,0000 Figura 19: leyenda de los mapas de
10,0000 precipitacion diaria acumulada
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Ribagorzana y Benasque oriental

La tendencia general de los modelos en esta zona es de marcar un fuerte gradiente de
precipitacion norte-sur con los patrones sindpticos de norte y una gradacién también clara
este-oeste con los patrones de este.

Figura 20: Precipitacion en patron sindptico CNW (ciclonico con componente NW) en el que se
define muy bien la zona “Llauset”.

En los andlisis estadisticos, en cambio, no se observa ningun clister claro, mas alla de los
producidos por las diferencias altitudinales.
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Malderta N

Figura 21: Andlisis cluster de la zona agrupada en 6 rangos. La zonificacion parece
corresponderse mds con las diferencias altitudinales que con distribuciones climdticas de las
variables.

A partir del andlisis conjunto de los mapas la propuesta para este sector es dividirlo en 3
franjas longitudinales en funcién especialmente de la influencia de los frentes atlanticos:

- Limite Norte-Oriental: Cara Norte de la Maladeta (banda de influencia atlantica)
- Cara Sur de la Maladeta y Salenques (transicional)
- Cerler-Castanesa: Zona Sur (Mediterranea-continental)

Figura 22: Resultado de la modelizacion climdtica en el sector de Ribagorzana-Benasque
Oriental
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Posets
Las salidas de los modelos de precipitacion por patrén sindptico sugieren que:

- La zona de Perdiguero, al norte del refugio de Estés, se comporta igual que la que se
habia definido al norte de la Maladeta

- Todo el macizo de Posets, desde el collado de Estés al Collado de Sahun) se comporta
de forma similar, sin diferencias significativas norte-sur o este-oeste.

- Elmacizo de Cotiella y la sierra de Chia se comportan de forma similar.

- El limite entre la zona de Punta Suelza y de Bachimala estd mas al sur que lo sugerido

previamente en la micro-regionalizacién.

Figura 23: Patrones de precipitacion con situaciones de SW (izquierda) y de W (derecha). Las
lineas se corresponden con el andlisis geogrdfico de micro-regiones. Se observa el
comportamiento homogéneo del macizo del Cotiella y del de Posets.

A partir del andlisis conjunto de los mapas de precipitacidn y de clusteres, la propuesta es
dividir la zona en:

- Zona de influencia atlantica limitada a una estrecha franja al norte del collado de
Estds y del propio refugio, que se ensancha ligeramente en la zona de Bachimala. Esta
zona es la continuacion al W de la definida al norte de la Maladeta.

- Macizo de Posets, con poca afectacién de las perturbaciones de N y grandes
acumulaciones en S, SWy CSW y CS. (Figura 24)

- Macizo de Cotiella: Afectado también por por los SW y W, pero a diferencia de Posets,
también fuertemente por los frentes del E-SE como se puede ver en la figura 24.
Integra también Turbdn por escala y caracter.
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Perdiguero |.

Chistau E

Figura 24: cluster climdtico en 12 regiones (izquierda) y precip;'tacién diaria en
situaciones ciclonicas del SE (derecha).
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igura 25: Zonificacion en el Macizo de Cotiella y Posets
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La marcada distribucion este-oeste de los valles afluentes del Cinca en la zona de cabecera

condicionan la climatologia de este sector, de forma que los gradientes de precipitacidon no son

tan marcadamente norte-sur en entradas atlanticas. La sobra de precipitacién que hacen las

grandes montafas situadas al norte de la frontera con Francia también parecen condicionar

fuertemente las cantidades de precipitacidon que se reciben de estas advecciones, siendo estas

mucho mas moderadas que en otros sectores fronterizos.

A partir de las modelizaciones se ha decidido:

- Agrupar Las zonas alrededor de la Punta Suelza y la mitad oriental del tunel de Bielsa

(figura 26)

- Zona de sombra de precipitacion comparado con lo que la rodea. No hay franja norte

de influencia mas atlantica.
- Agrupar Perdido y Taillon (figura 27)

- Agrupar toda la zona S, de menor altura y no afectada tanto por los N y NW (figura 27)
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F/gura 27: PreCIp/taaon diaria acumulada para Ios patrones sindpticos ciclénico y de suroeste
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Figura 28: Clasificacion en cua
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Vignemale-Infiernos

En esta region algunas de las zonas climaticas quedan muy bien definidas por la modelizacién,
mientras que otras resultan mas dudosas y requerirdn de mayor ajuste con la encuesta. A
partir de los modelos se decide:

- Agrupar las 4 regiones de Tendefiera
- Agrupar el valle del Ara

- Agrupar Infiernos

- Crear una pequeia franja N Balaitus

Respomuso

Bachimaa

Bafios de Panticosa

Tendefiera N

Tendefiera SW
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funcidn de la modelizacion en el sector

Figura 30: distribucion de las zonas climdtica
Infiernos-Vignemale
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Anayety Somport
En este sector la modelizacién no ofrece resultados muy satisfactorios. Temporalmente, y
hasta la integracién de las aportaciones de los expertos encuestados:

- Agrupamos Collarada y Telera, incluyendo Ip
- Agrupamos la zona Portalet
- Agrupamos la zona Somport

!
S
=

Figura 31: Regiones definidas en el sector de Somport-Portalet

Valles Occidentales

Los resultados de la modelizacidn indican un gradiente oeste-este de precipitacién en entradas
atldnticas: la zona limitrofe con Navarra es la que recibe mayor precipitacion en estos
episodios de todo el Pirineo aragonés. También se observan diferencias est-oeste para
entradas de sur. Todo ello conduce a crear dos regiones, una correspondiente a Bereneray
otra a Linza.
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Figura 32: egiones definidas para los valles occidentalé sobre os mbps de precipitacio’n
modelizados para patrones sindpticos de NW (izquierda) y S (derecha).
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ANEXO 2: Regionalizacion basada en
la encuesta

En este apartado se describen las principales aportaciones de los encuestados para la
delimitacion final de las regiones nivoclimaticas.

Ribagorzana y valle de Benasque
Ademas del importante conocimiento local del propio técnico a cargo de este estudio, las
personas entrevistadas en esta zona y sus principales aportaciones han sido:

Marcos Martin Giierri. Responsable técnico de la estacién de esqui de Cerler
- Las nevadas que mas acumulacién dejan en la zona de Cerler son las de Sy SW

- Los frentes de norte dejan nieve, pero esta es fuertemente erosionada a continuacion
por el viento

- Lazona de Ampriu recibe mas nieve de N

- En Chiay Turbdn los N ya no dejan nieve normalmente

José Antonio Canela. Técnico de aludes
- Opina que la zona de Cregliefia deberia incluirse en la franja N

- Lazona de transicion (Maladeta S) se extiende mas al sur, hasta Sierra Negra

Martin Grudzein. Guarda de Llauset
- Llauset, Anglios y Salenques tienen el mismo nivoclima

- Hay importantes gradientes E-W con el valle de Benasque

Juaquiné Sanchez. Guarda de Estds
- Le parece correcta la particion de Estés por el fondo de valle. La norte de Posets tiene

menos nieve que la norte de la Maladeta

Jordi Corominas. Guia de montafia
- La particién del valle de Est6s le parece correcta

- La particidn por el collado de Sahtn con la zona de Chia/Cotiella le parece correcta
- La parece correcto agrupar Chia con Cotiellay Turbén

Chema Grau. Guarda de Posets (Orus)
- Opina que el sector de Posets tiene un nivoclima distinto del de Cerler

- Los frentes del SE que a veces afecta Cerler no llegan a Posets
- Lazona de Cotiella y Chia le parecen correctas

Chemary Carrera. Guia de montafia
- Confirma las aportaciones de los anteriores

- Opina que el valle de Salenques es el limite maximo de afectacién de los frentes de E
Jorge Grarcia-Dihinx. Autor de guias de esqui de montaina

- Nodistinguiria una zona de transicién N-S (Llauset-Vallibierna), si no que extenderia la
franja N hasta el fondo de valle de Vallibierna
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El buen conocimiento local del técnico a cargo de este estudio ha hecho que la encuesta
revelara pocos datos imprevistos. Después de la encuesta se ha decido mover al sur el limite

de la zona Vallibierna-Llauset, hasta el cordal de Sierra Negra.

Figura 33: Limites de los sectores nivoclimdticos en la Rlbagorzd y Benasque (en verde). En azul
se observan los limites previos a la encuesta. El cambio introducido ha sido el ensanchar hacia
el sur la zona transicional de Vallibierna-Llauset.
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Chistau, Valle del Cinca y Ordesa (Sobrarbe)
Los informantes entrevistados y sus principales aportaciones han sido:

Jaime Arbex. Guarda de Pineta
- Al valle de Pineta no llega casi precipitacion en los frentes de N

- Del mismo modo en el resto del valle del Cinca la precipitacion de Norte es muy
escasa

- Opina que el balcén de Pineta se puede agrupar con el resto del valle, y hacer una sola
zona nivoclimdtica que abarque toda la cabecera del Cinca

Andrés Bellera. Guarda de Viadds
- Poca informacidn disponible del valle de Viadds in invierno

- Punta Suelza recibe la precipitacion de SW, node NW y N

Iban Urbieta. Guarda de Gdriz
- Unasola zona para todo Goriz

- Limite W de esta zona el puerto de Bujaruelo
- Limite E Afisclo
- Balcén de Pineta fuera de esta zona, mejor en la de cabecera del Cinca

Joan Maria Vendrell. Guarda de Gdriz
- Le parece que la divisidn en zonas N y S de Gériz y Ordesa no tiene sentido

- Ve mejor una particién E/W que pasaria por el refugio, la punta del Fraile y el Marboré

Albert Piqué. Técnico de aludes de carreteras
- Particién de Ordesa E/W por la linea Refugio-Cilindro de Marboré

- Balcén de Pineta con la zona W (Taillén)
- Duda de la existencia de una franja norte en el valle del Cinca con mayor influencia
atlantica.

Jordi Gavalda. Nivélogo
- Elsiopina que existe una estrecha franja norte en el Cinca de influencia atlantica

- Lazonade la Pradera de Ordesa y Gdriz en una sola zona
- Confirma observaciones anteriores

Iban Gonzalez. Nivélogo
- En el valle del Cinca los frentes de N no entran

- El Monte Perdido es el limite entre dos éareas diferenciadas de precipitacién E/W
(Ordesa-Cinca)
- Ellimite S de la franja norte del Taillon ponerlo en Tobacor

Jorge Garcia-Dihinx. Autor de guias de esqui de montafa
- Opina también de la no existencia de una franja N en la zona del Cinca

- No dividiria en 2 la zona de Bielsa (Suelza y derecha Cinca)
- Uniria todo Ordesa con la zona de Bujaruelo (parte baja del Ara)
- Uniria la cabecera del Ara con los bafios de Panticosa (Infiernos)

Alberto Bosque, Angel Moraga, Quique Escuain. Guias de montafia y miembros del CAS
- Cabecera del Cinqueta (Montd) con Suelza, no con Posets
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- Posibilidad (no clara) de unir los dos sectores del Cinca

- Franja N en la zona de la Munia, con sierra de Liena y collado las Puertas, llegando
hasta el balcon de Pineta (pequeia)

- Cabecera del Ara con Panticosa (limite barranco de Batanes)

- Zona Cotefablo esquiable, hasta mas al sur del puerto

Resumen de las modificaciones adoptadas

Las aportaciones en esta zona han sido cruciales para mejorar los resultados obtenidos por la
modelizacién climatica. Se han modificado ligeramente los limites de la zona de Chistau, y de
forma mucho mas intensa la distribucién de los sectores en el valle del Cinca y en Ordesa.

Un punto debatido ha sido la existencia o no de una franja norte de mas influencia Atlantica en
la cabecera del Cinca. Los favorables a esta idea dibujaban un pequefio sector en la zona de la
Munia y la Sierra de Liena, desconectada dela zona de Bachimala. La pequeiia extension de la
zonay la falta de consenso han hecho desestimar esta opcion.

Otro punto a debate ha sido la particién de Ordesa por la linea Gériz-Punta del Fraile-Cilindro
de Marboré. La posicidon favorable a esta particion de los guardas del refugio nos ha hecho
decantar por esta opcién.

El valle del Ara se ha redistribuido, uniendo su cabecera con la zona de Infiernos-Balneario y la
parte baja con Tendefiera.

La zona de Tendefiera se ha extendido también mas al sur para asi abarcar el collado de
Cotefablo y sus inmediaciones.
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Figura 35: En verde regionalizacion nivoclimdtica tras incorporar las aportaciones de los
encuestados. En azul se observan los limites anteriores, bastante dispares.
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Panticosa-Infiernos-Anayet
Las personas entrevistadas y sus principales aportaciones en esta zona han sido:

José Angel Sanchez. Guarda de Bachimafia y Casa de Piedra
- De las viseras de Gabarda para el balneario cambia el clima

- Las nevadas de S traen menos peligro a la zona del balneario

Segis Martinez. Guarda de Bachimanfa y Casa de Piedra
- Confirma la mayor innivacién de Respomuso en situaciones de norte

Martin Grudzein. Guarda de Bachimafa y Casa de Piedra
- Confirma la mayor innivacidon de Respomuso en situaciones de norte

Pondria el limite de la zona de Tendefiera en la cresta

Javier Abajo. Guarda de Respomuso
- Confirma la mayor innivacién de Respomuso en situaciones de norte

- El'limite sur de esta zona va por la linea Tebarray-Piedrafita
- Lazona no se extiende al oeste hasta el Portalet
- Del Arriel hacia el Portalet zona mas ventosa en N

Jordi Gavalda. Nivélogo de carreteras
- Confirma los anteriores

Jorge Garcia-Dihinx. Autor de guias de montafia
- Una vez incorporadas las aportaciones del resto de informantes coincide mucho con lo

descrito
- Le parece correcta la existencia de la zona transicional de Anayet

Iban Gonzalez. Nivélogo
- Redefine la distribucion de la zona del Portalet y del Anayet tal como se muestra en la
figura. Define la zona del Portalet que recibe importante precipitacién de norte.

Resumen de las modificaciones adoptadas

La zonificacién establecida por la modelizacion climatica en este sector se ha correspondido
bien con lo aportado por los encuestados. Solo se han realizado modificaciones menores a los
limites de Respomuso, que abarca un poco mas al sur, y Tendefiera, que se extiende al norte
para abarcar la entrada al valle del balneario.

Pese a que numerosos encuestados insisten en las diferencias existentes entre la zona mas
norte del Portalet y el circo de Respomuso, resulta necesario agrupar estas dos zonas para
mantener una cierta homogeneidad en el tamafio de las regiones.
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Figura 36: En verde regionalizacio
limites anteriores a esta.
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Somporty Valles Occidentales
Las personas entrevistadas y sus principales aportaciones en esta zona han sido:

Jordi Gavalda. Nivélogo de carreteras
- Candanchu y Astun tienen nivoclimas distintos

- No existe una franja norte tan marcada en esta zona, sobretodo del Portalet al oeste.

Iban Gonzalez. Nivélogo
- Candanchu y Astun tienen nivoclimas distintos

- Carasur de Ip con Collarada, cara norte con lzas

- Del Portalet al W mas homogéneo

- Franja norte de los valles Occidentales muy Atlantica

- Ezkaure-Alano-Forca: mixta norte/sur

- Los Valles Occidentales se podrian partir este/oeste por Hecho, pero es mas
importante la diferenciacién norte/sur

Albert Piqué. Responsable explotacion Candanchu
- Formigal y Astun clima similar
- Existe una importante divisoria E/W en el Somport

Jorge Garcia-Dihinx. Autor de guias de montafia
- Coincide con la distribucién de los valles occidentales en dos franjas norte/sur

Xaro Cantarero. Guarda del refugio de Lizara
- Opina que al sur de la linea Bisaurin-Pefa Algueri-Petraficha el viento del N se acelera

mucho
- Al norte de esta linea en situaciones de norte nieva mas y con menos viento (Linza,
Acherito, Estanés

Resumen de las modificaciones adoptadas
A partir de las encuestas y la modelizacién se decide:

- Agrupar toda la franja norte del valle de Tena y del Aragdn, para obtener una region de
un tamafio similar al resto. Las observaciones de diversos encuestados sefialan
diferencias dentro de esta zona, pero subdividirla da lugar a regiones demasiado
pequefias. Se trata de un sector con un muy fuerte componente atlantico.

- Del mismo modo, agrupar toda la region alrededor del Anayet, incluyendo los valles
que bajan a Tena y Canfranc. Seria la regidn transicional del clima mas atlantico al mas
continental mediterraneo.

- Agrupar Collarada y Pena Telera.

- Dividir los valles occidentales en dos franjas norte/sur, una mas atlantica y la otra un
poco mas transicional.
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Figura 37: Distribucion de los sectores nivoclimdticos (verde) en el valle del Aragdn y los valles
occidentales.
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