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El grupo de trabajo Matrix & Scale recomienda utilizar las definiciones y la clasificacién
de los factores involucrados en la determinacion del nivel de peligro de aludes que se
presentan en este documento. En las siguientes secciones se definen el nivel de peligro
de aludes y los factores que contribuyen en él: la estabilidad del manto nivoso, la
distribucion de frecuencias de la estabilidad del manto y el tamafio de aludes. Solo se
puede emitir un nivel de peligro de aludes para un area de cierto tamafo. En el capitulo
en el que se establece el marco espacial y temporal se incluyen los conceptos y pautas
para realizar este proceso. Concluimos con el diagrama de flujo y la Matriz EAWS que
se deben utilizar para determinar el nivel de peligro de aludes. Los apéndices
proporcionan mas detalles y ejemplos sobre estas consideraciones y una descripcion
del proceso de trabajo.

Nuestro WG incluia a los siguientes miembros: Miller, Karsten (NO, lider del grupo); (en
orden alfabético): Bellido, Guillem (AD); Bertranda, Lorenzo (IT); Feistl, Thomas (DE);
Mitterer, Christoph (AT); Palmgren, Petter (SE); Sofia, Stefano (IT); Techel, Frank (CH);
desde septiembre de 2021: Dufour, Anne y Roux, Nicolas (FR).



Peligro de aludes

El peligro de aludes es la posibilidad de que uno o varios aludes causen dafios sobre
cualquier bien. (Statham et al., 2018).

Nivel de peligro de aludes

Definicion:
El nivel de peligro de aludes depende de la estabilidad del manto nivoso, la
distribucion de frecuencias de la estabilidad del manto, y el tamafio de aludes para

una unidad dada (area y tiempo). Hay cinco niveles de peligro de aludes: 5-muy
fuerte, 4-fuerte, 3-notable, 2-limitado, 1-débil.

Establecimiento del marco espacial y temporal

A la hora de determinar el nivel de peligro de aludes para una region, se deben
considerar las siguientes escalas espaciales:

Dominio de prediccion

El dominio de prediccion es el area de responsabilidad de un servicio de alerta por
aludes que emite Boletines de Peligro de Aludes (BPA). El dominio de prediccién es
generalmente estatico para un servicio/operacion.

Microrregion

Las microrregiones son las areas geograficas mas pequefias y claramente delimitadas
gue se utilizan para evaluar el peligro de aludes. Son estéaticas. Ademas, permiten al
usuario que recibe la prediccién saber exactamente qué regién se describe. Pueden
estar delimitadas por limites administrativos (p. €j., limites entre paises, regiones y
provincias); por regiones climaticas, hidrolégicas o meteorolégicamente homogéneas;
también pueden basarse en divisiones orograficas, o en una combinacién de todos estos
factores (Techel et al., 2018).

Unidad de referencia

Una unidad de referencia es la entidad espacio-temporal mas pequefia en la que se
puede evaluar un nivel de peligro de aludes. Una unidad de referencia puede estar
delimitada por diferentes elevaciones y/u orientaciones dentro de una microrregiéon
(Figura 1). Debera ser lo suficientemente grande como para incluir cierta variedad de
terreno, de manera que siga teniendo sentido emitir un nivel de peligro de aludes. La
unidad de referencia debe definirse y permanecer consistente dentro de un servicio de
prediccion (e idealmente entre diferentes servicios de prediccion).

Region de aviso

Una region de aviso es una union de microrregiones donde las condiciones que
caracterizan los aludes puedan considerarse similares y puedan evaluarse con el mismo
nivel de peligro tanto las orientaciones criticas, como las elevaciones donde prevalece



el peligro, los problemas de aludes y la propia descripcion del peligro. La forma en que
se unen estas microrregiones puede variar de un dia a otro. Una region de aviso es igual
0 menor que el area de prediccion e igual 0 mas grande que una microrregion.

Resolucion

La resolucion espacio-temporal usada para evaluar el peligro de aludes depende
principalmente de la disponibilidad de datos relevantes y confiables con una densidad
espacial y una frecuencia temporal suficientes. Por lo tanto, la resolucién para la
evaluacion del peligro de aludes variard entre los diferentes servicios de aviso. En
general, los elementos que caracterizan la resolucion espacio-temporal para determinar
el nivel de peligro de aludes son:

— el tamafio de las microrregiones dentro de un area de prediccion (Figura 1a),
— laresolucién en la elevacién y/u orientacion (Figura 1by ¢), y

— la subdivision temporal dentro del periodo valido de un prondstico (p. €j., por la
mafana/por la tarde, Figura 1d).

La resolucién de cada uno de estos elementos define la unidad espacial y temporal mas
pequefia en las que un predictor puede emitir un nivel de peligro de aludes. A esta
caracteristica se la denomina unidad de referencia.

A a) Area de prediccién y micro-regién b) Elevacién

y (km)

x (km)

b) Orientacién d) Tiempo

Figura 1: Por lo general, una unidad de referencia se puede caracterizar por la combinacion de las
subdivisiones mas pequefias de los siguientes elementos: (a) la entidad geografica mas pequefia (la
microrregién) dentro de un area de prediccion, (b) la resolucion de la elevacion y (c) la orientacion, y (d) una
subdivisién temporal. En la figura, se resaltan en azul ejemplos de subdivisiones: el tamafio de una sola
microrregion define la extension espacial; la elevacion se resuelve en incrementos de 250 m, aunque ésta
se evalla por encima (y por debajo) de un umbral de elevacién; la orientacién se divide en ocho sectores,
mientras que la subdivision temporal permite distinguir entre la mafiana y la tarde. La combinacién de los
elementos resaltados en azul seria la unidad de referencia, la entidad espacio-temporal més pequefia en la
que se puede evaluar el nivel de peligro de aludes.



Estabilidad del manto nivoso:

Definicion:

La estabilidad del manto nivoso es una propiedad local del manto de nieve que da cuenta
de la tendencia al desencadenamiento de un alud en una ladera cubierta de nieve

(Reuter y Schweizer, 2018). La estabilidad del manto nivoso se clasifica como: muy
pobre, pobre, regular y buena.

Observaciones:

1. Segun el tipo de alud, la estabilidad del manto nivoso se describe mediante:
¢ La iniciacion de la fractura, la propagacion de fisuras y la tension interna que
soporta la placa (alud de placa) (Reuter y Schweizer, 2018)
e La pérdida de fuerza/union (alud de nieve sin cohesion) (p. ej., McClung y
Schaerer, 2006)
e La pérdida de la friccién basal y de la tensién y/o compresion interna de la placa
(alud de deslizamiento basal) (p. €j., Bartelt et al., 2012).

2. La estabilidad del manto nivoso esta inversamente relacionada con la probabilidad
de desencadenamiento de un alud ya que describe lo propenso que es el manto
nivoso a desprenderse ante un desencadenante o sobrecarga especifico (Statham
et al., 2018), como, por ejemplo, una persona esquiando en una ladera. La Tabla 1
muestra la relacion entre la estabilidad del manto nivoso vy la facilidad con que se
desencadena un alud.

3. El término local se refiere a un lugar que varia en tamafio o extension: desde una
posible ubicacion de la activacion o punto donde se realiza un test de estabilidad
hasta una zona de salida.

4. Todas las evaluaciones de la estabilidad del manto nivoso pueden referirse al futuro
(prondstico) o al presente (prondstico inmediato) en base a las observaciones o los
modelos. Por ejemplo, si la estabilidad de un manto de nieve en una zona de
desencadenamiento se considera regular hoy y para mafiana se espera una capa
de nieve nueva, mafana se debera evaluar la estabilidad del manto teniendo en
cuenta la nieve nueva. Probablemente, haya cambiado a pobre o incluso muy pobre
en ese momento.

Tabla 1: Clases de estabilidad y desencadenantes tipicos asociados a cada estabilidad. Para obtener méas
ejemplos relacionados con esta clasificacion, consultar las Figuras Al - A3 en el Apéndice A.

Clase de estabilidad Facilidad de desencadenamiento de un alud
Muy pobre Natural/Muy facil de desencadenar.

Pobre Facil de desencadenar (p.ej. un Unico esquiador).
Regular Dificil de desencadenar (p.ej. explosivos).
Buena Condiciones estables.




Distribucion de frecuencias de
manto nivoso:

Definicion

la estabilidad del

La distribucion de la frecuencia de la estabilidad del manto nivoso describe el porcentaje
de puntos para cada tipo de estabilidad relativo al conjunto del terreno de aludes. Asi,
la frecuencia f para todos los puntos con clase de estabilidad i (n;)) en comparacién con
todos los puntos (n) es f(i) = ni/n. La distribucion de la frecuencia de la estabilidad del
manto nivoso se clasifica segun cuatro tipos: muchos, algunos, pocos y ninguno o casi
ninguno (Tabla 2).

1. La distribucion de frecuencias de la estabilidad del manto nivoso viene referida a

(muchos) puntos (es decir, puntos donde se han realizado test de estabilidad,
puntos donde se evallan modelos nivolégicos — p.ej. snowpack — o ubicaciones
potenciales de desencadenamiento) o zonas de salida de avalanchas.

La frecuencia debe evaluarse para una region de aviso, que debe ser igual 0 mayor
que la unidad de referencia.

La definicién pide, en teoria, un porcentaje. Sin embargo, en numerosas ocasiones
esto es imposible de evaluar ya que la distribuciéon de frecuencias en una situaciéon
real a menudo debe deducirse a partir de unos pocos datos. Los porcentajes o
umbrales para muchos, algunos, pocos y ninguno o casi ninguno, difieren segun el
tipo de medicion/evidencia utilizada o disponible. Por ejemplo, los porcentajes de
pendientes que producen aludes naturales pueden ser mas bajos que el porcentaje

de puntos con test de estabilidad que indican una estabilidad muy pobre.

Tabla 2: Clase de distribucion de frecuencias de la estabilidad del manto

Clase de
frecuencia

Descripcién

Evidencia (p.€j.
observaciones)

Muchos

Los puntos con este tipo de estabilidad son
abundantes.

La evidencia de inestabilidad a
menudo es facil de encontrar.

Algunos

Los puntos con este tipo de estabilidad no
son ni muchos ni pocos, pero tipicamente
existen en zonas del terreno que tienen
caracteristicas comunes (p.ej. cerca de las
crestas, barrancos...).

Pocos

Los puntos con este tipo de estabilidad son
raros, aunque su numero es relevante
como para tenerlo en cuenta en la
evaluacion de la estabilidad.

La evidencia de inestabilidad es
dificil de encontrar.

Ninguno o
casi ninguno

Los puntos con este tipo de estabilidad no
existen, 0 son tan raros que no se
consideran relevantes para la evaluacion
de la estabilidad.




Tamano de Aludes:
Definicion
El tamafio de aludes describe el potencial destructivo de los aludes.

Para responder a la pregunta de ¢ Como pueden llegar a ser de grandes los aludes? Se
debe tener en cuenta la Tabla 3.

Tabla 3: Descripcion de los tamafios de aludes. Para una descripcién mas detallada ver EAWS (2022).

Tamano Nombre Potencial destructivo

Es poco probable que llegue a enterrar a una persona,

1 Pequefio excepto en zonas de depdsito con terreno
desfavorable (terreno trampa).

2 Mediano Puede enterrar, herir o matar a una persona.

3 Grande Puede enterrar y destruir coches, dafiar camiones,

destruir pequefios edificios y romper algunos arboles.
Puede enterrar y destruir camiones y trenes. Puede

4 Muy grande destruir edificios bastante grandes y pequefas areas
de bosque.
5 Extremadamente Puede devastar el paisaje y tiene un potencial
grande destructivo catastrofico.




Diagrama de flujo para determinar el nivel de peligro de
aludes

El diagrama de flujo, Tabla 4, describe el camino a seguir partiendo de una valoracién
de los problemas de aludes detectados hasta llegar al establecimiento del nivel de
peligro de aludes asignado a una regién de aviso. Se deben considerar todos los
problemas de aludes y evaluar la estabilidad del manto nivoso, la frecuencia y el tamafio
de los aludes. Finalmente se comunicara el nivel de peligro resultante més alto para la
region de aviso dada.

Tabla 4: Diagrama de flujo para determinar el nivel de peligro de aludes. Consulte también el grafico del
Apéndice E.

Tarea Explicacién y comentarios

Elegir entre los problemas de aludes definidos

1 .
Evaluar los problemas de aludes presentes por la EAWS (EAWS 2022)

Si no existen problemas de aludes, el nivel de peligro de aludes es 1-débil.

Para cada problema de aludes identificado,
evaluar las ubicaciones (cota y orientacion) y

2 p .
los momentos del dia donde se presentara el
problema.
La estabilidad del manto esta relacionada con la
- . regunta: ¢ Qué es necesario para que se
Evaluar la estabilidad del manto de nieve para preg Q paraq
3 . desencadene un alud?
los lugares y momentos del dia. :
Es habitual que los lugares con menor
estabilidad sean decisivos.
La frecuencia esté relacionada con la pregunta:
4 Valorar la frecuencia para la clase de ¢,Cémo de frecuentes son los puntos donde se
estabilidad escogida. pueden desencadenar aludes segun el tipo de
estabilidad?

El tamafio de aludes esta relacionado con la
pregunta: ¢ Como de grandes pueden llegar a

5 Determinar el tamafio de aludes. ser los aludes?

A menudo es decisivo el tamafio de alud mas
grande que pueda considerarse como probable.

En caso de que la estabilidad del manto, la frecuencia y/o el tamafio de aludes varien
considerablemente entre orientaciones y/o elevaciones y/o durante el periodo de prondstico, se
deberan repetir los pasos del 3 a 5 para identificar las ubicaciones/horas con la combinacién mas
severa de estos tres factores.

Consultar la nueva Matriz EAWS y obtener el
nivel de peligro para la combinacién de
estabilidad, frecuencia y tamafio de aludes
seleccionados en los pasos del 3 a 5.

Repetir los pasos del 2 al 6 para el resto de los problemas de aludes presentes.

Elegir el nivel de peligro mas alto obtenido en
el paso 6.




Matriz EAWS

La nueva Matriz EAWS (Fig. 2) se aplica para determinar el nivel de peligro de aludes
basandose en la estabilidad del manto, en la frecuencia de la estabilidad del manto y en
el tamafo de aludes.

El usuario evalla los tres factores: la estabilidad del manto nivoso, la frecuencia de la
estabilidad del manto y el tamafio de aludes de acuerdo con el diagrama de flujo descrito
anteriormente y luego selecciona la celda correspondiente dentro de la matriz.

La nueva Matriz EAWS se obtuvo a través de una encuesta realizada a un grupo de
predictores. Cada celda incluye el valor entero del nivel de peligro medio asignado por
los predictores en cada nivel de peligro (por ejemplo, 1 para 1 (débil)). No obstante, hay
algunas celdas que contienen dos niveles de peligro. Estos casos corresponden a
aguellas situaciones en las que la distribucion de respuestas fue bastante heterogénea,
por lo que se decidio incluir un segundo nivel de peligro entre paréntesis cuando el rango
intercuartilico (RIQ)* diferia del nivel de peligro medio.

Cuando se utilice la Matriz EAWS de la Figura 2, se debera elegir el primer nivel de
peligro dado en la celda. Un nivel de peligro opcional en paréntesis indica que los
predictores pueden estar en desacuerdo y muestra una tendencia hacia un segundo
nivel de peligro. Estas celdas deben considerarse con cautela y es necesario recoger
informacién de retorno para una evaluacion futura.

Como ejemplo, si el predictor determina que el problema de aludes dominante se
describe mejor por los factores de estabilidad pobre en muchas laderas y es probable
gue se desencadenen aludes de hasta tamafio 3, el resultado seria un nivel 4-Fuerte.

NS
EA\}VS\;) Clase de estabilidad del manto nivoso
EUROPEAN AVALANCHE WARNING SERVICES
Muy pobre Pobre Regular
(]
‘o Muchas 3(4) 2(3) 3 2 4(3) | 3(4) | 3(2) 2 1(2)
c
(1]
a Algunas 34 3(2) 2 3 2(3) 2(1) 3(4) 3 2(3) 2 1(2)
£
_g Pocas 3(4) 3(2) 2 1(2) 3(4) 3 23) 2(1) 1 3 2(3) | 2(1) 1(2) 1
2 Ninguna (o casi
-E' nginguna) Se refiere a escasa estabilidad — Se refiere a estabilidad media — Nivel de peligro 1 (Débil)
5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1
Tamario de aludes

Figura 2. Matriz EAWS actualizada basada en la metodologia descrita en el Apéndice D. El disefio es
preliminar y se eligié6 para acomodar todas las combinaciones posibles de estabilidad del manto nivoso,
frecuencia y tamafio de aludes.

1 El Rango Intercuartilico (RIQ) es una medida estadistica que cuantifica la dispersién de la muestra considerada, es decir, la
variabilidad de la distribucion de los elementos muestrales en base a algun pardmetro de interés. Para calcular el RIQ de una serie
de datos primero se deben encontrar el primer y el tercer cuartil del conjunto de datos, y luego se calcula la resta del tercer cuartil
menos el primer cuartil: RIQ = Qs - Qu.



ANEXO A: Estabilidad del manto nivoso.

Las Figuras A-1, A-2 y A-3 proporcionan una descripcion general de la relacién que hay
entre los tipos de estabilidad del manto nivoso y los fendmenos u observaciones tipicas.

EAWSD

EUROPEAN AVALANCHE WARNING SERVICES

Tipo de estabilidad del manto nivoso

Muy pobre Regular Buena

Desencadenamiento natural

Seﬁal tipica de inestabilidad* Whumpf de larga duracidn ‘Whumpf de corta duracion ‘

Propagacion de fisuras

Sobrecarga débil+ Sobrecarga fuerte++
Desencadenante < Calda de cornisas
< Explosivos
Test de la columna extendida** ECTPV | ECTP <14 e ns pitel ECTN > 10 | ECTX
Rutschblock** RB1 (wB, pR) | RB2 (wB) RB2 (pR) | RB3 (wB) RB3 (pR) | RB4-5 (wB) RB4-5 (pR) | RB6-7

Figura A-1. Evidencias o indicaciones comunes de las clases de estabilidad del manto nivoso que
caracterizan los aludes de placa de nieve seca. Las flechas indican una tendencia hacia una disminucion
de la estabilidad. Los aludes naturales o espontaneos son una indicacion clara de una inestabilidad muy
pobre, mientras que una sobrecarga adicional débil y fuerte se consideran aproximadamente equivalentes
a una estabilidad pobre y regular.

Las observaciones y los resultados de los test de estabilidad deben considerarse Unicamente como
indicativos. Abreviaturas: Test de la columna extendida (ECT), Rutschblock (RB), bloque completo (wB),
liberacion parcial (pR). *Schweizer et al. (2021), #+Techel et al. (2020)a, +un Unico esquiador sin caerse,
ski-cut, ++un Unico esquiador que se cae, grupo de esquiadores, persona a pie.

Para la estabilidad de nieve himeda y deslizamientos basales suele ser complicado
diferenciar entre estabilidad regular y pobre. Los aludes de nieve himeda se
desencadenan con mayor frecuencia de forma natural, por lo que estan asociados a un
tipo de inestabilidad muy pobre. Hay que tener en cuenta que las observaciones a
menudo solo proporcionaran una tendencia hacia una estabilidad buena o muy pobre
(Figuras A-2 y A-3). Ademas, los test de estabilidad generalmente funcionan mal en
nieve himeda. Si indican estabilidad muy pobre aln se podran tener en cuenta, pero no
al contrario.


https://sectionhiker.com/what-is-a-rutschblock-test/

Clase de estabilidad del manto nivoso

EAWSD

EUROPEAN AVALANCHE WARNING SERVICES Muy pobre Buena

Aludes naturales de
nieve htiimeda
~ ,. . e *
Senal tipica de inestabilidad T ——
nieve himeda

Si la respuesta es si, las flechas indican la tendencia de eslabilidad]

Condiciones del manto en las areas Vovenra B e d G mamned ¢Hay canales de aguaen el manto? >
potenda[ mente pe[igrosas ¢Primera humectacion del manto? ¢Hay costra de rehielo? >
¢Primera vez que el manto es isotermo? ¢Decrece el contenido de agua liquida? >

Test de estabilidad (poco litiles en iHay capas débiles persistentes humedas?

nieve humeda)

¢RB1-2, fractura en la capa de nieve himeda?

¢ECTP, fractura en la capa de nieve humeda?

Figura A-2. Evidencias o sefiales comunes relacionadas con la estabilidad de la nieve himeda. Los aludes
de nieve himeda no son posibles si no hay agua liquida en el manto de nieve.

Tipo de estabilidad del manto nivoso

EAWSYD

EUROPEAN AVALANCHE WARNING SERVICES Muy pobre ITERE

Aludes naturales de
deslizamiento basal

iHay agua liquida entre el suelo y el manto?|
JdAumenta la formacion de grietas?

Senal tipica de inestabilidad*

Si la respuesta es si, las flechas indican la tendencia de estabilidad ]

Condiciones del manto en las areas
potencialmente peligrosas

¢Sobrecarga debido a nieve nueva?

Figura A-3: Evidencia o sefiales comunes relacionadas con la estabilidad en deslizamientos basales. Los
deslizamientos basales no son posibles si no hay agua liquida presente en la interfaz de la nieve-suelo.

En la Tabla A-1 se compara las clases de estabilidad del manto tal y como se definen
en este documento con otras clasificaciones de estabilidad presentes en la literatura.

Estabilidad Sensibilidad a los desencadenantes
Estabilidad  de la nieve (Statham et al., 2018, Tabla 5)
del manto (CAA, 2014;
nivoso (EAWS| Greene at sensibilidad Desencadenantes Desencadenantes  Desencadenantes
al. 2014) humanos explosivos debido a cornisas
Muy pobre  Muy pobre  Delicado ‘I:D:Ssiir;;z:c:znamlento Cualquier tamafio Cualquier tamafio

. Facil realizando un - .
Pobre Pobre Reactivo , Carga manual Unica Mediana
corte con esquis

Dificil de

Regular Regular Resistente Grande
desencadenar
Grandes cargas y Sin
grande_s ondas desencadenamientos
Buena Buena No reactivo  Sin aludes expansivas pese a caidas de

cornisas muy
grandes

Tabla A-1: Descripcién general de las clases de frecuencia de estabilidad del manto comparada con los
factores que describen la sensibilidad al desencadenamiento del Conceptual Model of Avalanche Hazard
(CMAH). Se han despreciado las columnas del CMAH que incluian una componente espacial, porque
pensamos que la estabilidad y su frecuencia correspondiente deberian estar desacopladas.
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ANEXO B: Consideraciones a la hora de asignar la
clase de distribucion de frecuencias de la estabilidad
del manto nivoso.

La Figura B-1 ilustra el concepto de distribucién de frecuencias en un caso idealizado.
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Figura B-1: llustracion de la distribucién de frecuencias. Consideramos un hipotético escenario ideal donde
es posible la evaluacion de la estabilidad del manto en las zonas de desencadenamiento. Aqui, nuestra
microrregion esté definida por el mapa contorneado del panel a). Para simplificar, elegimos que la unidad
de referencia sea igual a la microrregion. Asi, se consideran todos los puntos de las zonas de salida dentro
de la region, independientemente de la elevacion, la exposicion u otras subdivisiones posibles (Panel b). El
panel c) muestra el tipo de estabilidad que se evalla en cada punto. El panel d) muestra la distribucion de
frecuencias resultante de esas clases de estabilidad. Por lo general, para determinar el nivel de peligro se
tendré en cuenta la frecuencia del tipo de estabilidad mas desfavorable, que en este caso es muy pobre.

El reto de asignar porcentajes o decidir umbrales entre diferentes clases de frecuencia
ha sido muy debatido, sin embargo, aln no se tiene una respuesta clara.

Pocos predictores o profesionales de aludes disponen de datos suficientes que sean
concluyentes y estén distribuidos uniformemente en las zonas de desencadenamiento
relevantes de la regiébn que estan evaluando. Por lo tanto, asignar una clase de
frecuencia seguira siendo una decision basada en el criterio de experto y la experiencia.
Creemos que es necesario evaluar muchos mas datos, junto con campafias de
verificacién, antes de poder ofrecer buenas respuestas. En los siguientes parrafos
enumeramos algunos estudios que intentaron, de una u otra forma, cuantificar la
distribucion de la frecuencia de la estabilidad del manto nivoso. Los valores que
ofrecemos son, actualmente, las mejores estimaciones que tenemos para describir la
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distribucion de la frecuencia de la estabilidad del manto de nieve. Tienen bases
diferentes, y no pueden compararse directamente ni combinarse para describir clases
uniformes. En el futuro serd necesario realizar mas estudios de este tipo para ofrecer
porcentajes fiables de la frecuencia de la estabilidad del manto nivoso.

Tests de estabilidad (Rutschblock):

Clases de frecuencia deducidas por Techel et al. (2020b) para la frecuencia del tipo de
estabilidad muy pobre de Rutschblock:

- Ninguno o casi hinguno 0%
- Pocos: >0% - <4%

- Algunos: 4% - 20%

- Muchos: >20%

Actividad de aludes (1):

La actividad de aludes, tal y como se observa en imagenes de satélite de Suiza en dos
situaciones extremas de aludes en enero de 2018 y enero de 2019 (Hafner, 2019): La
proporcion de areas potencialmente activas y que tuvieron actividad (es decir, donde se
produjeron aludes) varié para un subconjunto de 13 microrregiones entre un 4% y un
23%, con una media de 13%. Estas microrregiones ocupaban una superficie de entre
56 y 506 km?, mientras que el area potencial de desencadenamiento dentro de estas
microrregiones cubria entre 21 y 159 km? de su superficie. Cuando Unicamente se
consideraron las dos orientaciones de unos 45° mas activas dentro de estas regiones
(por ejemplo, de NW — N — NE), se observo que era activa un maximo del 41 % del area
total de desencadenamiento. Se puede considerar que estas cifras representan valores
altos para el término muchos.

Actividad de aludes (2):

En un estudio basado en un conjunto de datos de 15 afios de aludes naturales
cartografiados manualmente en la regiéon de Davos, Suiza (Voélk, 2020), se obtuvieron
los siguientes tipos de frecuencias utilizando el método descrito por Techel et al. (2020b)
para determinar la proporcion de areas de desencadenamiento potencial que estuvieron
activas (donde hubo aludes):

- Pocos: <0.02%
- Algunos: 0.02-2.2%
- Muchos: >2.2%

Hay que tener en cuenta que el método del mapeo tiene una tasa de deteccion
comparativamente pobre (Hafner et al. 2021). Como estimacion, estos umbrales para
definir una clasificacion pueden ser demasiado bajos por un factor de ~2.

12



ANEXO C: Tamaino de aludes

Para determinar el nivel de peligro de aludes a través de la matriz, se debe utilizar el
mayor tamafo de aludes probable que pueda desencadenarse bajo unas condiciones
dadas o esperadas. Por ejemplo, para una situacion que podria describirse como: “Si
se desencadenan aludes, éstos son probables de hasta tamafo 3”. En este caso no se
esperaria ningln o casi ningun alud de tamafio 4 y 5, en cambio, en este escenario si
gque consideramos probable que puedan producirse aludes de tamafio 1, 2 y 3. Por lo
tanto, elegimos el mayor de ellos, en este caso el tamafio 3 (ver la siguiente tabla).

Si se desencadena aludes naturales o
Tamario provocados, el tamario es...
del alud
Probable No probable

5 X

4 X

3 X

2 X

1 X
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ANEXO D: Metodologia seguida para la revision de la
Matriz EAWS.

La EAWS asigno6 al grupo de trabajo (WG) Matrix & Scale la tarea de revisar las
definiciones de los factores que contribuyen al peligro de aludes, tal y como como se
describe en las secciones anteriores de este documento. Esto implicéd una revision de la
matriz EAWS que estaba en vigor en ese momento (version 2017) para que tuviera en
cuenta estas nuevas definiciones.

Las versiones de la matriz de nivel de peligro anteriores, la llamada "matriz bavara"
(EAWS, 2005) y su sucesora, la "Matriz EAWS" (EAWS, 2017), se desarrollaron
basandose en el conocimiento conjunto de los predictores de aludes de la EAWS. Sin
embargo, no se documenté el proceso de como se determind el nivel de peligro de cada
celda en funcién de las opiniones individuales de cada predictor.

A continuacion, se va a describir la metodologia utilizada para obtener la Matriz EAWS
revisada.

Metodologia

El método que sigui6 el WG fue el de combinar muchas opiniones de expertos debido a
que, por lo general, el nUmero de datos que proporcionan una descripcion cuantitativa
de los niveles de peligro es muy bajo. Este enfoque es particularmente adecuado en los
casos en que se carece de datos apropiados (p. €., Rowe y Wright, 2001). En otras
palabras, se ha confiado en el conocimiento y experiencia de los predictores de aludes,
tal y como se ha hecho en las versiones anteriores de la matriz, pero en lugar de trabajar
con un pequefo grupo de predictores, se ha decantado por un grupo heterogéneo y mas
NUMEeroso.

En este proceso, se ha considerado que los predictores experimentados de EAWS son
igualmente competentes para el objetivo del WG, ya que disponen de suficientes
conocimientos. Este enfoque fue motivado por el hecho de que el juicio combinado de
un grupo de expertos es generalmente mas preciso que el individual, en el caso de que
no haya interaccién entre los individuos que emiten un juicio (p. €j., Stewart, 2001).
Ademas, al ofrecer a los integrantes de la EAWS la posibilidad de participar, se espera
una mayor aceptacion de la matriz propuesta.

Es por ello que invitamos a los predictores de EAWS a proporcionar su version de la
matriz considerando la nueva terminologia y definiciones.

Encuesta:
Se ha distribuido la matriz en forma de encuesta con las siguientes instrucciones:

Los predictores deben asignar un nivel de peligro a la combinacion de los elementos
gue describen la estabilidad del manto de nieve, la distribucion de frecuencias de la
estabilidad del manto y el tamafio de alud. Como ejemplo, se muestra el método seguido
para asignar un nivel de peligro a un escenario que podria describirse como: “Existen
muchos lugares con poca estabilidad. En caso de que se desencadenes aludes, es
probable que puedan llegar a ser de tamafio 3”.
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1. Comenzando con las combinaciones mas desfavorables, los predictores primero
tuvieron que asignar un nivel de peligro a todos los tamafios de aludes posibles que
podian relacionarse con una estabilidad muy pobre (generalmente asociada con los
aludes naturales).

2. En un segundo paso, los predictores tuvieron que considerar como tipo de
estabilidad decisiva el de estabilidad pobre. Esto significaba que los predictores
tenian que asumir que la frecuencia de los lugares con un tipo de estabilidad muy
pobre era nula o casi nula (0 como maximo unas pocas zonas).

3. Por Ultimo, los predictores hicieron lo mismo con la estabilidad regular. Si los
predictores consideraban que un nivel de peligro no era plausible, o si no sabian
gué nivel de peligro asignar, se les aconsejé que dejaran esa celda vacia. Si los
predictores no estuvieran seguros entre dos nhiveles de peligro, podrian indicar un
primer y un segundo nivel de peligro.

Durante este proceso, se instruyé a los predictores para que hicieran esta tarea de
manera independiente, ya que era importante que los niveles de peligro que asignharan
a combinaciones especificas de estabilidad, frecuencia y tamafio de aludes no se
debatieran entre ellos antes de que enviaran su decisién al miembro especifico del WG.

Se fij6 la fecha limite para enviar respuestas el 5 de mayo, y asi poder preparar los
documentos para la Asamblea General de EAWS en Davos en 2022. Continuaremos
recopilando respuestas para futuras consideraciones después de la AG.

Respuesta de la matriz:

1. Los miembros del WG completaron una matriz en una reunion en 2019 y
nuevamente en 2022 (N = 5y 9, respectivamente). En ambas versiones se siguio
la metodologia de test-retest (e.g., Ashton, 2000) para obtener unas estimaciones
mas fiables a la hora de valorar el nivel de peligro. En la segunda reunién también
valoré la hoja distribuida a otros predictores.

2. Se invitd a todos los predictores de aludes poniéndose en contacto por correo
utilizando a través de la lista de correo de EAWS y/o con los jefes de los servicios
de alerta para proporcionar su version de matriz (N = 60).

3. Cuando estuvieron disponibles, se incluyeron estudios cuantitativos (N = 2; datos
suizos: Techel et al., 2020b, Hutter et al., 2021).

Country N Country N Country N
Andorra 3 Germany 5 Romania 1
Austria 4 Great Britain 7 Slovenia 1
Czech 0 Iceland 0 Slovakia 0
Republic Italy 18 Spain 5
Finland 0 Norway 15 Switzerland 8
France 7 Poland 0 Sweden 2
Total 76

Tabla D-1: Numero de respuestas recibidas.
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Andlisis:

El WG se decanté por la opcion de combinar las diferentes versiones de la matriz antes
de que los predictores de la EAWS enviaran sus respuestas, de manera que optd por
calcular el nivel de peligro medio para cada combinacion de estabilidad, frecuencia y
tamafio de alud. Ademas, se pudo comprobar que ese valor coincidia con la opinién
mayoritaria, en la linea con lo establecido a la hora de combinar juicios de expertos (p.
ej., Dietrich y Spiekerman, 2022).

Las respuestas se ponderaron de la siguiente manera:

— Silos predictores indicaban un nivel de peligro, este nivel de peligro se ponderaba
con 100.

— Si los predictores indicaban dos niveles de peligro, el primer nivel de peligro se
ponderaba con 67 y el segundo con 33.

Matriz EAWS revisada a partir de 2022: contenido y fiabilidad del contenido:

La Figura D-1 muestra la matriz basada en las 76 respuestas. La misma matriz, aunque
con un disefio diferente, se muestra en la Figura 2 del documento principal. Para cada
combinacion de estabilidad del manto, frecuencia y tamafio de alud, se muestran los
siguientes valores:

— El nivel de peligro medio se indica mostrando el valor entero para cada nivel de
peligro (p. ej., 1 para 1 (débil)). Si la distribucion de las respuestas fuera
heterogénea, se muestra un segundo nivel de peligro entre paréntesis, que
representa el rango intercuartilico, si este nivel de peligro fuera diferente del nivel
de peligro medio.

— El codigo de colores de una celda corresponde al nivel de peligro medio.

- Las combinaciones a las que se asigné un nivel de peligro en un porcentaje <70%
de los casos (Fig. D-1), tienen un fondo blanco, aunque se muestra el nivel de
peligro medio. Estas celdas representan combinaciones a las que muchos
predictores no se sintieron comodos asignando un nivel de peligro. Estas tienen un
apoyo bastante bajo (Fig. D-1).

pobre | muy pobre

"B II

2 3@ 3@

regular

muchos{ 1) 2 32 34 4@ 2 3 Ill
algunos{ 1) 2 2(3) 3 3(4) 2(1)  2(3) 3 II

pocos 1 1) 2(1) 203 3 1 2(1)  2(3) 3 3(4) 1(2) 2 3(2)

frecuencia

3(4)

(casi) ninguno{ estabilidad buena = 1 (débil) estabilidad regular estabilidad pobre

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Tamano de aludes

W

Figura D-1: Matriz EAWS (v2022). Tabla y titulo a actualizar. Para mas detalles consulte el texto.
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Es natural que existan diferencias en los juicios emitidos por los expertos. Tales
variaciones pueden ser debidas a las diferentes percepciones sobre el significado de los
términos o en las imagenes mentales de los niveles de peligro. A continuacién, se
muestran brevemente algunos hallazgos que resaltan las incertidumbres con respecto
a los niveles de peligro asignados por los encuestados y en la matriz final asociada.

Se aconsejé a los predictores que Unicamente completaran las celdas en las que se
sintieran cémodos asignando un nivel de peligro. Ademas, con el objetivo de aumentar
la tasa de participacidn, se considerd opcional asignar la clase de estabilidad regular.
En promedio, los encuestados proporcionaron un valor para el nivel de nivel de peligro
en el 85 % de las 45 combinaciones posibles. La Figura D-2 muestra para cada
combinacién la proporcion de posibles respuestas que han asignado un nivel de peligro.
Mas del 95% de los predictores (al menos 72 de los 79 encuestados) asignaron un nivel
de peligro en 17 de las 30 combinaciones con estabilidad muy pobre y pobre. La
estabilidad regular, en combinacion con el tamafio de aludes 5 (<50%) o el tamafo 4
(£66%) tuvo la menor tasa de respuesta y, en consecuencia, una mayor incertidumbre
relacionada con el nivel de peligro medio.

regular H pobre ” muy pobre
muchos{ o072 o078 074 | 0861 087 096 097 097 078 083 09 1 1 1
© algunos{ 083 08 084 066 095 099 099 093 074 089 093 1 1 0.96
[s)
c
(]
3
9]
2
= pocos 083 084 0.82 063 0.95 0.97 097 0388 07 0.89 083 095 0.87 0.76
(casi) ninguno
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Tamafio de aludes

Figura D-2: Proporcién de respuestas indicando un nivel de peligro para cada una de las combinaciones de
estabilidad — frecuencia - tamafio de aludes. Los colores claros corresponden a combinaciones con una
proporcion alta (es decir, siempre se indicd un nivel de peligro para muy pobre - muchos - tamafio 5), los
colores oscuros a proporciones comparativamente bajas (es decir, en torno al 50 % de las respuestas no
indicaron un nivel de peligro para estabilidad regular - tamafio de aludes 5).

Los encuestados tenian la opcioén de indicar un nivel de peligro o dos si no estaban
seguros. El 64% de las veces se indico un nivel de peligro y el 36% de las veces dos
niveles de peligro contiguos. Esto nos indica que a veces es dificil asignar un nivel de
peligro especifico a una combinacion de estabilidad, frecuencia y tamafio de aludes.

La Figura D-3 muestra la proporcion o el peso asignado al nivel de peligro medio (ver
matriz en la Figura D-1). En 12 de las 45 (27 %) combinaciones, el nivel de peligro méas
frecuente obtuvo un peso 275 %, lo que indica un bajo nimero de casos con dos niveles
de peligro y/o una alta concordancia entre los predictores. Solo dos celdas tenian
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valores de >95%. Por contra, también hubo seis celdas (13 %) en las que hubo un
consenso bastante bajo en la asignacién del nivel de peligro mas frecuente (peso <55
%).

regular |{ pobre || muy pobre

muchos 0.76

algunos{ 075 072

frecuencia

pocos{ o097 075

(casi) ninguno

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 =
Tamafio de aludes

Figura D-3: Proporcion de respuestas que indican el nivel de peligro mas frecuente (igual a la mediana de
la Figura D-1) para cada una de las combinaciones de estabilidad - frecuencia - tamafio de aludes. Los
colores claros corresponden a una proporcion alta (es decir, practicamente hubo consenso para muy mala
- muchos - tamafio 5), mientras que los colores oscuros reflejan un acuerdo comparativamente bajo (es
decir, el 54% de las respuestas indicaron 2 (moderado) para muy pobre - muchos - tamafio 1).
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ANEXO E: Diagrama de flujo
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Figura 3. Diagrama de flujo para para determinar el nivel de peligro de aludes
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