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Resumen

En el presente trabajo se muestran los resultados que se han obtenido al aplicar la escala ATES
(Avalanche Terrain Exposure Scale) en la sierra de Guadarrama para clasificar el terreno en distintos
niveles de exposicion al peligro de aludes. Se ha aplicado el modelo técnico ATES v.2 utilizando una
detallada base de datos histoérica de aludes observados en la zona de estudio y teniendo en cuenta,
ademas, los resultados obtenidos al aplicar el modelo Gravitational Process Path para estimar las
zonas potenciales de salida y de recorrido de aludes a partir de modelos digitales del terreno de
alta resolucién. El cartografiado final, con el ajuste detallado de las diferentes zonas de exposicion
a los aludes, se llevé a cabo tras un minucioso trabajo de campo realizado por expertos
conocedores del terreno.

Palabras clave: escala ATES, aludes, Escala Europea de Peligro de Aludes, modelo Gravitational
Process Path, sierra de Guadarrama, sistemas de informacién geografica.



1 Introduccion

En el presente trabajo se muestran los resultados que se han obtenido al aplicar diferentes
criterios geomorfologicos y nivolégicos de la escala ATES (Avalanche Terrain Exposure Scale)
(Statham et al., 2006) al territorio que abarca la sierra de Guadarrama. El interés de este trabajo
debe valorarse en el contexto de los proyectos cientifico-técnicos orientados a determinar el nivel
de riesgo de aludes y a ofrecer herramientas que ayuden a disminuirlo.

Se considera riesgo a la posibilidad de que un fenédmeno natural o provocado por la actividad
humana produzca dafios a las personas, los bienes o el medio ambiente (BOE, 1992). Los aludes o
avalanchas de nieve son, evidentemente, un tipo de riesgo natural. El nivel o gradacion de un riesgo
se evalUa a partir de los tres factores que determinan su existencia: la peligrosidad del suceso o
proceso, la exposicion o conjunto de las personas y bienes expuestos al mismo, y la vulnerabilidad
de esas personas y bienes.

En el caso de los aludes, se han confeccionado escalas que evalian de forma global el nivel de
peligrosidad en zonas bastante amplias, como macizos montafiosos o caras de macizos. La mas
utilizada en Europa es la Escala Europea de Peligro de Aludes (EEPA), que distingue hasta cinco
niveles de peligrosidad (Muller et al., 2023). Sin embargo, la informacién aportada por estas escalas
es a menudo demasiado general para permitir que los montafieros puedan decidir qué itinerarios
son los mas adecuados en una situacion nivolégica concreta, o si es incluso aconsejable no
aventurarse por determinadas zonas de montafia. Esta es precisamente la funcién y utilidad de la
Escala de Exposicion del Terreno de Avalanchas (ATES). Esta escala fue desarrollada por el personal
de los Parques de Canada para ayudar a los montafieros a evitar su exposiciéon a los aludes
eligiendo los itinerarios mas adecuados en cada situacion nivolégica concreta.

La escala ATES aporta la informaciéon permanente relativa al terreno, mientras que la EEPA aporta
la informacion variable relativa a la situacion nivolégica. Con la ayuda de esta herramienta, el
montafiero puede disminuir el nivel de riesgo de aludes al que se expone reduciendo o eliminando
el tiempo de su exposicion a las avalanchas. Las ventajas que aporta el uso de esta herramienta
son especialmente notables en zonas montafiosas donde la presién humana originada por los
visitantes y aficionados a deportes de montafia es elevada. En estos casos, el nivel de riesgo de
aludes puede ser tan alto como el de otras zonas con mayor acumulaciény persistencia de la nieve,
debido a la magnitud de la exposicion de vidas humanas.

En el caso concreto de la sierra de Guadarrama, su cercania a una gran zona urbanay el aumento
significativo de los aficionados al alpinismo y al esqui de montafia en los Ultimos afios hacen que
la probabilidad de que el desencadenamiento de un alud afecte a alguna persona sea muy alta.
Durante la temporada invernal 2012-13 se realiz6 un conteo del niumero de personas que
accedieron al itinerario del tubo central de la Laguna Grande de Pefalara. El conteo lo efectuaron
los guardas del entonces Parque Natural de Pefialara. Se eligié este lugar por ser la zona por la
que se encauzan gran parte de los aludes de la zona superior del macizo de Pefialara. La cantidad
media de montafieros que transitaron por él en un dia laborable fue de 30, con un maximo de 101.
Estos valores aumentaron durante los fines de semana, con una media de 42 y un maximo de 247.
Este elevadisimo nimero de visitantes en temporada de nieve hacen que el nivel de riesgo de
aludes aumente, no tanto por su nivel de peligro, cuanto por su alto grado de exposicién.

Este trabajo pretende proporcionar herramientas eficaces para la prevencion de riesgos frente a
situaciones de inestabilidad del manto nivoso para los usuarios, sean expertos o no, de este
entorno de montafia, ya sean profesionales (agentes forestales y medioambientales, vigilantes y
gestores del Parque Nacional, servicios de rescate, operarios de mantenimiento de carreteras, etc.)



o particulares (guias de montafia, montafieros, senderistas y visitantes en general), e incluso para
la proteccion de bienes materiales. Con estos mapas se pretende ayudar en la toma de decision a
la hora de transitar o renunciar a pasar por determinadas zonas en condiciones invernales en el

territorio que abarca la sierra de Guadarrama.

2 Datosy metodologia

La zona de estudio del presente trabajo (figura 1) abarca el drea considerada en los boletines de
peligro de aludes de la sierra de Guadarrama que emite la Agencia Estatal de Meteorologia, y
coincide con la zona considerada en el estudio Caracterizacién de las zonas susceptibles a aludes en
la sierra de Guadarrama mediante el modelo Gravitational Process Path (Chazarra et al., 2025). Se
trata, basicamente, de las zonas de montafia situadas al norte del Alto del Leén y al sur del puerto
de Linera, entre las provincias de Madrid y Segovia. Comprende, por tanto, las zonas de mayor
altitud de la sierra de Guadarrama, incluyendo la sierra de Quintanar, la Cuerda Larga, el macizo

de Pefialara y los montes Carpetanos.

Figura 1. Limites de la zona de estudio.
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2.1 Escala de Exposicion del Terreno de Avalanchas (ATES)
La Escala de Exposicién del Terreno de Avalanchas (ATES) utiliza un modelo técnico para clasificar
el terreno en distintos niveles de exposicién al peligro de ser afectado por un alud. Este modelo
tiene en cuenta distintas variables concretas del terreno como la pendiente, la densidad del
bosque, la forma de la ladera, las trampas del terreno y la cantidad de zonas de salida, y el
recorrido y el depdsito de aludes. Asimismo, tiene en cuenta otras variables como la frecuencia y
el tamafio de los aludes observados, la exposicién de la zona a la ocurrencia de aludes y las
opciones posibles de evitar o reducir el peligro a los aludes.

2.1.1  Modelo técnico de la escala ATES v.1/04
El modelo técnico desarrolado inicialmente, denominado ATES v.1/04, contemplaba once variables
concretas y clasificaba el terreno en tres niveles seguin el grado de exposicion a los aludes: simple,
exigente y complejo (Statham et al., 2006).

Los criterios de esta clasificacién se muestran en la tabla 1.

VARIABLES 3. Complejo

Pendiente Generalmente < 30° Generalmente pequefias. Variable. Gran parte del terreno con
Algunas pendientes pendientes > 35°
aisladas > 35°

Forma de la ladera

Uniforme

Algunas convexidades

Irregular, con muchas convexidades y
concavidades

Densidad del arbolado

Bosque denso

Terreno en general
abierto

Grandes extensiones de terreno abierto o
arboles aislados

Trampas del terreno

Minimas, algunos arroyos
o pequefios barrancos

Algunas depresiones,
barrancos y/o zonas
superiores de trayectos
de aludes

Muchas depresiones, acantilados, declives
ocultos sobre barrancos, cornisas

Frecuencia aludes
(aludes:afios)

1:30 > tamafio 2

1:1 < tamafio 2
1:3 > tamafio 2

1:1 <tamafio 3
1:1 > tamafio 3

Densidad de zonas de
salida de aludes

Poco terreno abierto

Terreno abierto. Algunas
zonas de trayecto de
aludes llegan al fondo del
valle

Grandes extensiones de terreno abierto.
Muchas zonas de trayecto de aludes llegan
al fondo del valle

Caracteristicas de las
zonas erosionadas por
aludes

Areas aisladas y bien
definidas; transiciones
suaves y depdsitos
diseminados

Transiciones abruptas o
depositos en el fondo de
depresiones profundas

Multiples zonas convergentes de erosion,
zona de deposicion confinada, bajo
trayectos con pendientes pronunciadas

Interseccién con las zonas
de trayecto de aludes

Unicamente con zonas de
deposito

Con una Unica zona de
trayecto o varias
separadas entre si

Con numerosas zonas de trayecto,
generalmente superpuestas entre si

Opciones de ruta

Numerosas rutas
posibles. El terreno
permite multiples
opciones

Varias opciones con
distintos niveles de
exposicion. Existe la
posibilidad de evitar las
zonas de trayecto de
aludes

Oportunidades limitadas de reducir la
exposicion, pasos obligados

Tiempo de exposicion

Nulo o limitado al trénsito
por zonas de depdsito de
aludes

Exposicion ocasional a
zonas de salida y trayecto
de aludes

Exposicion frecuente a zonas de salida y
trayecto de aludes

Glaciares

No hay glaciares

Generalmente suave, con
bandas aisladas de grietas

Secciones de grietas con roturas o muy
inclinadas, cascadas de hielo o seracs

Tabla 1. Modelo técnico ATES v.1/04 (adaptado de Statham et al., 2006).




En el modelo técnico cada variable esta descrita de una manera diferente en cada clase. Aunque
una zona montafiosa puede tener caracteristicas que correspondan a diferentes tipos de terrenos,
alahorade determinar cudl es su clase, segun los autores de este modelo técnico se dara prioridad
a aquellas variables que aparecen escritas en negrita, de forma que un terreno en el que se verifica
una caracteristica marcada en negrita quedard automaticamente incluido en el tipo al que
caracteriza dicha variable o en uno superior. El resto de variables tienen menor peso y no gozan
de prioridad, pero deben considerarse en combinacion con los demas factores.

Este es el modelo que se utilizé para realizar la clasificacion ATES del macizo de Pefialara publicada
en Los aludes de nieve en el macizo de Pefialara (Fernandez-Cafiadas, 2014), la Unica clasificacién
ATES realizada previamente en la sierra de Guadarrama de la que se tiene constancia.

2.1.2 Modelo técnico de la escala ATES v.2

Recientemente se ha publicado un nuevo modelo, denominado ATES v.2, con ocho variables y
cinco niveles: no expuesto, simple, exigente, complejo y extremo (Statham & Campbel, 2023). Los
criterios de esta clasificacion se muestran en la tabla 2.

Al igual que en el caso de la escala original, cuando un terreno verifica alguno de los criterios
marcados en negrita automaticamente se le debe asignar esa clase o una superior.

En el presente trabajo se ha utilizado el modelo técnico v.2 en la elaboracién del mapa ATES de la
sierra de Guadarrama. Para clasificar las diferentes zonas, se han tenido en cuenta en primer lugar
las variables prioritarias, las cuales estdn marcadas en negrita. En los casos en los que no se verifica
ninguno de los criterios prioritarios se han considerado el resto de las variables, dando mayor
importancia, dependendiendo de cada clase, a las siguientes variables:

e TERRENO NO EXPUESTO: Zonas en las que nunca se han producido aludes (>1:300).
Zonas abiertas en las que la pendiente es menor de 10°. Zonas de bosque denso (> 70 %
de arbolado).

e TERRENO SIMPLE: Zonas en las que se han producido aludes de tamafio mayor o igual
que 2, con una frecuencia comprendida entre uno cada 100 afios y uno cada 30 aifios
(< 1:100 - 1:30 = t 2). Zonas en donde la exposicion es minima con baja frecuencia de
recorrido de aludes o pendientes cortas. Existen diferentes opciones para disminuir el
riesgo.

e TERRENO EXIGENTE: Zonas en las que se han producido aludes de tamafio mayor o
igual que 2, con una frecuencia comprendida entre uno cada 30 afios y uno cada 3
afios (1:30 - 1:3 2 t 2). Zonas en las que se ha producido un alud al afio de tamafio menor
de 2. Existen varias opciones con distintos niveles de exposicién. Hay opciones de
evitar las zonas de trayecto de aludes.

e TERRENO COMPLEJO: Zonas en la que se ha producido al menos un alud de tamaiio
mayor o igual que 3, con una frecuencia de uno al afio (1:1 2 t 3). Zonas en las que se
ha producido un alud al afio de tamafio menor de 3. Hay exposicién frecuente a zonas
de salida, recorrido o trayectos superpuestos. Existen limitadas opciones de reducir la
exposicion pero evitarla no es posible.
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e TERRENO EXTREMO: Zonas en las que se ha producido mas de un alud al afio de tamafio
mayor de 2. Zonas en las que se han producido diez aludes al afio de tamafio menor o
igual de 2. Zonas de exposicion mantenida en zonas de salida o bajo ella. No hay opciones
para reducir la exposicion.

Clase O:
Terreno
No Expuesto

Clase 3:

Terreno
Complejo

Clase 4:
Terreno
Extremo

Exposicién No se observa Minima exposicion al Exposicion Exposicion frecuente a Exposicién mantenida
exposicion al recorrido | atravesar zonas de intermitente en un zonas de salida, en, o bajo zonas de
de aludes baja frecuencia de trayecto o en recorrido o trayectos salida

recorrido de aludes o trayectos separados | superpuestos
pendientes cortas
Pendiente y Pendiente menor de Pendiente menor de Terreno abierto con Terreno de pendiente Terreno abierto de
. 10°, terreno abierto, o | 20° o0 zonas mas pendiente menor de | moderada menor de mas de 35°, con

densidad del L o o o .
zonas mas inclinadas inclinadas en bosque 30°, o bosque con 35°, con muchas zonas | muchas zonas de mas

bosque con bosque denso denso con claros para clarosy alguna abiertas de mas de 35° | de 45°, con pocos

el recorrido de aludes pendiente mayor de | y algunos rodales de arboles o sin ellos
35° arboles

Forma de la Terreno sencillo, llano Terreno ondulado Terreno Terreno variado y Terreno enrevesado,

ladera u ondulado sencillo fundamentalmente enrevesado, con con acantilados,

plano con algunas pendientes abiertas corredores, dorsales
convexidades y/o con cornisas

Trampas del No se observan Algunos arroyos, Algunas pendientes Muchas pendientes Laderas empinadas

terreno trampas rodales de 4rboles o sobre barrancos o sobre barrancos y/o con acantilados,

pequefios acantilados riesgo de impacto riesgo de impacto cornisas, grietas y/o
contra arboles o contra arboles, rocas o | riesgo de impacto
rocas grietas contra arboles o rocas

Frecuencia Nunca (> 1:300) <1:100-1:302t2 1:1<t2 1:1<t3 10:1<t2

o 1:30-1:32t2 1:12t3 >1:1>t2

(n2 afios) y

tamaiio (t) de

aludes
Densidad y No se observan zonas Zonas de salida Zonas de salida Muiltiples zonas de Muchas zonas de

" de salida aisladas y pequefias aisladas con salida capaces de salida muy grandes,
tamafio de ¥ peq P Ve

zonas de salida

de aludes

con potencial de
aludes de tamafio < 2

potencial de aludes
de tamafio < 3,0
varias zonas con
potencial <2

provocar aludes de
todos los tamafios

capaces de provocar
aludes de todos los
tamafios

Caracteristicas

de las zonas de

No se observan zonas
de llegada

Limites claros,
transiciones suaves,
zonas de llegada lisas,

Transiciones
abruptas, zonas de
depdsito confinadas,

Zonas donde
convergen distintas
trayectorias, zonas de

Laderas empinadas,
confinamiento de
acantilados, grietas,

llegada de sin conexion con zonas | larga conexion con depdsito confinadas, zonas de salida

aludes de salida por encima zonas de salida por conexién con zonas de | directamente sobre
encima salida por encima ellas

Opciones de Rutas designadas o Numerosas rutas Varias opciones con Limitadas opciones de Sin opciones para

ruta zonas de poca posibles. El terreno distintos niveles de reducir la exposicion, reducir la exposicidn

pendiente con muchas
opciones

permite multiples
opciones

exposicién. Hay
opcijones de evitar
las zonas de trayecto
de aludes

evitarlas no es posible

Tabla 2. Modelo técnico ATES v.2 (adaptado de Statham & Campbel, 2023).

Una vez clasificado el terreno a partir de estas variables, se comprueba si el resto de ellas se
adeculian a esta primera clasificacién o se debe realizar alguna correccién.

Ademas de los criterios anteriores, se ha aplicado un filtro por altitud debido a la habitual escasez
de nieve en las zonas mas bajas del territorio estudiado. Se ha limitado el terreno expuesto a los
aludes al situado por encima de 1600 metros de altitud.
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2.2 Cartografia de aludes observados

Dado que las variables principales que utiliza la escala ATES para determinar cada una de las clases
son la frecuencia y el tamafio de los aludes observados, resulta fundamental disponer de un
registro histérico de aludes observados en la zona de estudio.

La base de datos de aludes observados utilizada en el presente estudio se ha obtenido de diversas
fuentes: alpinistas expertos, guias de montafia, agentes forestales y medioambientales, vigilantes
del Parque Nacional y observadores meteoroldgicos del Observatorio del Puerto de Navacerrada.
La mayor parte de la informacién ha sido proporcionada por Alberto Pantoja Dorda y Alvaro
Pantoja Dorda (asociacion deportiva RECmountain), que han elaborado un recuento y una
descripcién de los aludes observados desde el afio 2009 hasta la actualidad en la sierra de
Guadarrama. En el cartografiado de los aludes se ha tenido en cuenta la observacion en el terreno
de las caracteristicas, el tamafio y los limites de los aludes, material fotografico y descriptivo de
aludes proporcionado por otras personas, indicios en campo de las huellas dejadas en el paisaje
por los aludes, asi como ortofotografias aéreas de muy alta resolucién espacial.

Figura 2. Reconocimiento de un gran alud de placa en el circo de la Laguna Grande de Pefialara, 29 de enero de
2013. Fotografia: RECmountain.
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Figura 3. Reconstruccion de un alud de placa en el circo de la Laguna Grande de Pefialara, 6 de marzo de 2014.
Fotografia: RECmountain.

COMPARADOR PNOA
Plan Nacional de Ortofotograffa Aérea |

Figura 4. Ortofotografias PNOA de los afios 2016 (izquierda) y 2018 (derecha) del circo de Hoyo Cerrado, en donde
se aprecia la alteracién del suelo y la pérdida de zona boscosa tras los aludes del invierno 2017-18. Fuente: IGN.

La mayor parte de los aludes observados se circunscriben a la zona del macizo de Pefialara,
fundamentalmente por su mayor altitud e innivacién, pero también por ser la zona mas
frecuentada y mas facil de observar. Para solventar esta limitacion, se ha procedido a recorrer
minuciosamente sobre el terreno toda la zona de estudio con el objetivo de encontrar rastros de
las huellas ocasionadas por aludes no observados y que pudieran proporcionar informacion de
las zonas mas remotas. Asimismo, se han comparado imagenes de satélite en alta resolucion de
diferentes afios para identificar las huellas dejadas por los aludes. Los aludes cartografiados han
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sido perimetrados y definidos mediante observacion directa, fotografias o mapas en 3D. Gracias a
esta base de datos pudo realizarse el trabajo Los aludes de nieve en el macizo de Pefialara
(Fernandez-Cafiadas, 2014), cuyas conclusiones han servido de base para el actual trabajo.

Macizo de Penalara
** [ Aludes observados

Otros
Rios y embalses

Carreteras

Figura 5. Cartografiado de los aludes observados en el macizo de Pefialara.

2.3 Zonas potenciales de salida y de recorrido de aludes

Dado que la mayoria de los aludes registrados se localizan en el macizo de Pefialara, para aplicar
la clasificacion ATES en zonas remotas, en las que la informacion disponible sobre aludes
observados es escasa, se han utilizado los resultados del estudio Caracterizacién de las zonas
susceptibles a aludes en la sierra de Guadarrama mediante el modelo Gravitational Process Path
(Chazarra et al., 2025). En este estudio se estimaron las zonas potenciales de salida y de recorrido
de aludes en la sierra de Guadarrama a partir de modelos digitales del terreno de alta resolucién
aplicando el modelo Gravitational Process Path (GPP), implementado en el sistema de informacién
geografica libre SAGA GIS.



Sierra de Guadarrama
o' Recorrido probable aludes
: 3 <1

' J1-5
o Bl 525
Bt

[ Atudes observados

"1 Boletin nivolégico

| Otros

— Carreteras

| — Rios y embalses

[[SEGOVIA

~ MADRID

Figura 6. Zonas potenciales de recorrido de aludes en la sierra de Guadarrama obtenidas utilizando el modelo
Gravitational Process Path (Chazarra et al., 2025)

2.4  Criterios seguidos en la elaboracion del mapa ATES de la sierra
de Guadarrama

Para la aplicacién de la clasificacion ATES en la zona de estudio se utilizaron sistemas de
informacion geografica y visores 3D para combinar la informacion correspondiente a la cartografia
de aludes observados, las caracteristicas del terreno (pendiente, orientacién, vegetacién, etc.) y las
zonas potenciales de salida y de recorrido de aludes obtenidas al aplicar el modelo GPP (figura 7).

A continuacion, se procedié a clasificar el terreno en cinco niveles de exposicion a los aludes
siguiendo los siguientes criterios:

ZONAS NO EXPUESTAS:
e zonas con altitud por debajo de 1600 m, en las que se considera que la acumulacion de
nieve es insuficiente para la ocurrencia de aludes
e zonas por encima de 1600 m con bosque denso (mas del 70 % de arbolado)
e zonas por encima de 1600 m sin bosque denso, con pendiente menor de 10° y sin areas
de desencadenamiento o flujo de aludes

ZONAS SIMPLES (o de categoria superior):
e zonas por encima de 1600 m sin bosque denso con pendiente mayor de 10°.
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e zonas por encima de 1600 m sin bosque denso, con pendiente menor de 10° pero con
areas de desencadenamiento o flujo de aludes

ZONAS EXIGENTES (o de categoria superior):
e zonas simples con probabilidad media o alta de desencadenamiento y flujo

ZONAS COMPLEJAS (o de categoria superior):
e zonas exigentes con probabilidad alta de desencadenamiento

ZONAS EXTREMAS:
e zonas complejas en las que, ademas, se tiene constancia de una frecuencia de aludes de
mas de uno al afio de tamafio mayor de 2

Macizo de Penalara
[ Aludes observados

Recorrido probable aludes
<1
1-5
5-25
. - 25
Otros
Rios y embalses
Carreteras

Figura 7. Combinacién en un SIG de la informacidn utilizada para realizar la clasificacién ATES en la zona del
macizo de Pefialara

Una vez generado un primer mapa base, se procedio al ajuste de las diferentes zonas por parte de
expertos conocedores de la sierra de Guadarrama mediante un minucioso trabajo de campo. Cada
zona se evaluo por varios miembros del equipo de expertos hasta alcanzar un consenso. Una vez
corregido el mapa base, se procedié a su comprobacién mediante un visor 3D (figura 8).
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Figura 8. Ajuste de las zonas de la clasificacion ATES con modelo 3D a partir del trabajo de campo.
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3 Resultados

3.1  Mapa ATES v.2 de la sierra de Guadarrama

Siguiendo la metodologia descrita en el apartado anterior se ha generado el mapa ATES v.2 para
la sierra de Guadarrama que se muestra en la figura 9.

Sierra de Guadarrama

TERRENO ATES
0 ExTREMO
I compLElO
| EXIGENTE
I simpLE

[ TerrENO NO EXPUESTO
—

L_:} Boletin nivologico

Otros

Rios y embalses

Carreteras

SEGOVIA

MADRID

Figura 9. Mapa de la clasificacién ATES v.2 de la sierra de Guadarrama.

En la figura 10 se muestra una ampliacion de la clasificacién obtenida en la zona el macizo de
Pefialara, el sector en el que se tiene constancia de un mayor nimero de aludes y donde la
afluencia de visitantes en época invernal es particularmente elevada.
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Figura 10. Mapa de la clasificacién ATES v.2 del macizo de Pefialara

Del analisis del Mapa ATES v.2 de la Sierra de Guadarrama obtenido en este trabajo se observa lo
siguiente:

e Enlasierrade Guadarrama, por debajo de los 1600 m las acumulaciones de nieve han sido
histéricamente tan poco significativas que se puede asumir que es un terreno No Expuesto
a los aludes, salvo que se presente una situacion nivometeorolégica excepcional.

e Lamayor parte del territorio estudiado situado por encima de los 1600 m tiene un caracter
Simple, con escasa exposicion a los aludes, e incluso existen amplias zonas No Expuestas
por su escasa pendiente o por la densidad del bosque.

o Elterreno Exigente, donde es necesario estar informado del Boletin de Peligro de Aludes y
tener experiencia para moverse en la nieve, se localiza en los circos y hoyas situados en
general por encima de los 1800 m, en los que las pendientes superan los 30° de inclinacion
y el bosque no es suficientemente denso.



e Unicamente en los escarpes mas inclinados de esos circos glaciares, normalmente por
encima de los 2000 m, es donde encontramos un terreno Complejo, en el que las opciones
de reducir el peligro al transitar con nieve son escasas y la informacion del Boletin de
Peligro de Aludes se hace imprescindible.

e Dentro del terreno Complejo, se han obtenido dos pequefias zonas en el macizo de
Pefialara en las que la elevada frecuencia de observacién de aludes ha determinado que
se clasifiquen como Extremas. Se circunscriben al entorno superior del circo de la Laguna
Grande, en donde la existencia de pendientes de mas de 40°, la habitual acumulacién de
nieve por los vientos dominantes y la frecuente formacion de grandes cornisas hacen que
las avalanchas se desencadenen con facilidad.

3.2 Comparacién entre los mapas ATES v.1/04, ATES v.2 y el modelo
tedrico GPP

Por ultimo, se ha realizado una comparacion (figura 11) entre la clasificacion ATES v.2 obtenida en
el presente trabajo, la clasificacién ATES v.1/04 generada con anterioridad para el macizo de
Pefialara (Fernandez-Cafiadas, 2014), y la clasificacion que se obtendria utilizando Unicamente las
zonas potenciales de salida y de recorrido de aludes obtenidas al aplicar el modelo Gravitational
Process Path (Chazarra et al., 2025).

TERRENO NO EXPUESTO:
e EnelmapaATESv.1/04 no existe el terreno No Expuesto, estd incluido en el terreno Simple.
e EnelmapaATES v.2y en el modelo GPP el terreno No Expuesto coincide perfectamente.

TERRENO SIMPLE:
e En el mapa ATES v.1/04 la extensién del terreno Simple es parecida a la del modelo GPP
pero ligeramente mas amplia, abarcando zonas de terreno Exigente de este ultimo.
e Enel mapa ATES v.2 el terreno Simple es mas concreto que en el mapa ATES v.1/04 y en el
modelo GPP, y abarca zonas que corresponden a terreno Exigente en estos ultimos.

TERRENO EXIGENTE:
e En el mapa ATES v.1/04 el terreno Exigente es mas amplio que en el mapa ATES v.2, pero
mas reducido que en el modelo GPP.
e En el mapa ATES v.2 el terreno Exigente es mas concreto y reducido que en los otros dos.

TERRENO COMPLEJO:
e EnelmapaATES v.1/04 el terreno Complejo es mas amplio que en los otros dos.
e En el mapa ATES v.2 el terreno Complejo es mucho mas concreto y reducido que en los
otros dos.
e En el modelo GPP el terreno Complejo es mas amplio que en el mapa ATES v.2,
fundamentalmente por las zonas de flujo.

TERRENO EXTREMO:
e EnelmapaATES v.1/04 el terreno Extremo no existe, esta incluido en el terreno Complejo.
e En el mapa ATES v.2 el terreno Extremo se ha afiadido gracias a la cartografia de aludes
histéricos.
e Enelmodelo GPP el terreno Extremo no aparece.
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Figura 11. Comparacién de los resultados de las clasificaciones ATES v.1/04, ATES v.2 y GPP en el macizo de
Pefialara.

4 Conclusiones

La existencia de una cartografia de aludes suficientemente exhaustiva del macizo de Pefialara ha
permitido comprobar la validez del método empleado para la elaboracién de un mapa ATES v.2 de
este sector, y extrapolarlo al resto de zonas de la sierra de Guadarrama en donde la escasez de
datos de observacién de aludes no permitia obtener un resultado satisfactorio. Asimismo, el
modelo GPP ha ayudado eficazmente a realizar un mapa base con el que trabajar sobre el campo
para corregir y concretar sus resultados. El trazado final, realizado gracias al sistema de
informacion geografica SAGA GIS y los visores 3D, ha hecho posible la elaboracién de un mapa con
un gran detalle que puede resultar de gran utilidad para los diferentes usuarios.

Aunque los Boletines de Peligro de Aludes son una herramienta fundamental para evaluar el
peligro de aludes de un macizo montafioso en una circunstancia nivometeorolégica concreta, una
gran parte de los visitantes de estos entornos no tiene los suficientes conocimientos para decidir
si un determinado itinerario es seguro o no. Para estas personas, el mapa ATES v.2 obtenido en
este trabajo ayudara a decidir cudl es el itinerario mas adecuado en funcién de sus conocimientos,
su preparacion fisica y su nivel técnico, evitando las zonas que transitan por el terreno de mayor
exposicién a las avalanchas, independientemente del nivel de peligro de aludes existente en ese
momento especificado en el Boletin de Peligro de Aludes. Para aquellos quienes, en cambio, son
capaces de evaluar el riesgo segun el Boletin de Peligro de Aludes, este mapa ATES v.2
complementara esos datos, aportando informacion de la exposicion de cada ruta segun el terreno
que atraviese, y el nivel de riesgo que quiere asumir al pasar por dichas zonas. Asimismo, el mapa
con la clasificacion ATES v.2 puede resultar de gran utilidad para los organismos responsables de
la gestién y de la seguridad de los recursos de montafia, al ser una herramienta de ayuda para
tomar las decisiones oportunas para evitar posibles accidentes en la zona que afecten a personas
y a bienes.

Debido al actual calentamiento global y al previsible aumento de las temperaturas, cabe esperar
gue las nevadas en el futuro sean en general mas escasas. Pero bajo este escenario también se
contempla la ocurrencia de situaciones excepcionales puntuales que ocasionen episodios de
acumulacién de nieve que se transformen con rapidez y deriven en situaciones pasajeras de gran
inestabilidad del manto nivoso. Tomando como referencia los datos del Observatorio



Meteoroldgico del Puerto de Navacerrada, podemos ver a simple vista un aumento general de las
temperaturas y una disminucion de los dias de nieve cuajada en el suelo en las Ultimas décadas.
Aun asi, durante los Ultimos afios se han registrado temporadas invernales de notables
acumulaciones de nieve y situaciones excepcionales que han dado lugar a grandes aludes en el la
sierra de Guadarrama. En el afio 2013 los neveros se mantuvieron hasta octubre; en 2018 se
registraron aludes de tamafio 3y 4 que ocasionaron significativas alteraciones del paisaje; en 2021
hubo episodios de gran inestabilidad del manto nivoso (Filomena); y en el afio 2025 las tardias
pero abundantes nevadas ocasionaron episodios generalizados de aludes en zonas en las que
habitualmente no eran frecuentes.

Por todo ello, este Mapa ATES v.2 de la sierra de Guadarrama puede ser de agran ayuda a la hora
de salvaguardar no solo los bienes materiales, sino también las vidas de profesionales (agentes
forestales y medioambientales, vigilantes y gestores del Parque Nacional, servicios de rescate,
operarios de mantenimiento de carreteras, etc.), particulares (guias de montafia, esquiadores,
montafieros, senderistas) y visitantes en general de este entorno de montafia.
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