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Zonificación de la susceptibilidad a aludes
en sistemas montañosos mediante SIG:
El caso de Sierra Nevada (España)
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Resumen: Las avalanchas de nieve, o aludes, representan un riesgo significativo en entornos mon-
tañosos con alta afluencia turística, como Sierra Nevada (España). Este estudio desarrolla una me-
todología basada en el uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG) y análisis multicriterio
para identificar áreas susceptibles al desencadenamiento de aludes. Se analizaron variables clave, co -
mo altitud, pendiente, cubierta del terreno, morfología y zonas de acumulación, para generar mapas
de susceptibilidad clasificados en cuatro niveles. Los resultados revelan que las zonas con mayor sus-
ceptibilidad se concentran en las laderas de los principales picos y áreas con intensa actividad
recreativa asociada a los deportes de invierno. Este trabajo ofrece una contribución novedosa al co-
nocimiento sobre aludes en Sierra Nevada y constituye una herramienta clave para la gestión del te-
rritorio y la reducción de riesgos naturales.

Palabras clave:
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Zoning avalanche susceptibility in mountain regions using GIS: The case of Sierra Nevada (Spain)

Abstract: Snow avalanches, represent a significant risk in mountainous environments with high
tou rist influx, such as Sierra Nevada (Spain). This study develops a methodology based on Geographic
Information Systems (GIS) and multi-criteria analysis to identify areas susceptible to avalanche oc-
currence. Key variables such as altitude, slope, land cover, morphology, and accumulation zones
were analysed to generate susceptibility maps classified into four levels. The results reveal that areas
with the highest susceptibility are concentrated on the slopes of major peaks and regions with
intense recreational activity associated with winter sports. This work provides a novel contribution
to avalanche knowledge in Sierra Nevada and constitutes a key tool for land management and natu -
ral hazard risk reduction.
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LAS ZONAS DE MONTAÑA han ido experimentando una gran
transformación desde mediados del siglo XX, pasando del
aprovechamiento forestal y agrario a una explotación de los
recursos para favorecer el turismo y deportes de invierno, lo
que ha traído consigo la construcción de numerosas infraes-
tructuras que han convertido las zonas y rutas de montaña en
entornos más accesibles y de mayor interés para la población
(Chueca y Julián, 2010). No obstante, el desarrollo humano en
estas áreas ha incrementado su exposición frente a riesgos natu-
rales, incluyendo el desencadenamiento de aludes. Esta situación
requiere un análisis de mayor profundidad respecto a los procesos
y dinámicas de estos eventos para identificar y evaluar los riesgos
asociados a la ocupación humana en estos entornos.

Es necesario resaltar que los aludes son un fenómeno que se
produce en los ejes espacial y temporal, al ser un evento recu-
rrente, por lo que ha de ser abordado desde ambos ángulos.
Resulta fundamental llevar a cabo una predicción en el espacio
que permita determinar no solo el origen del alud, sino también
la extensión total del área que puede llegar a cubrir, prestando
especial atención a aquellos eventos de magnitud elevada. Tam-
bién es importante atender a otras variables como la frecuencia
con la cual se producen o con qué energía lo hacen. En relación
a este riesgo potencial para las poblaciones existen diferentes
demandas sociales. Por un lado, resulta de gran importancia la
transmisión de información hacia los usuarios de la montaña
con la finalidad de que estos puedan evaluar el riesgo al que se
enfrentan en sus actividades con el máximo nivel de fiabilidad.
De este modo, tendrán la capacidad de decidir con la infor-
mación obtenida si salir a practicar algún deporte o actividad
de ocio en la montaña. En segundo lugar, y de manera com-
plementaria, la sociedad demanda una identificación de aque-
llas zonas que sean susceptibles de ser afectadas por aludes de
magnitudes mayores, de forma que su uso quede racionalizado
y en caso de ser necesario, conlleve la limitación y prohibición
del uso para la edificación y construcción de infraestructuras.
Esto permite ofrecer una mayor protección a toda la sociedad,
evitando situaciones de indefensión.

1.1. Los aludes como fenómeno
natural y humano

LOS ALUDES son uno de los procesos nivoperiglaciares más im-
portantes que influyen en la dinámica de las áreas montañosas
(Luckman, 1978; Butler, 1985; Schweizer et al., 2003). Estos
fenómenos desempeñan un papel crucial en la configuración
del paisaje de montaña, desde áreas árticas hasta regiones de
alta y media montaña en latitudes templadas, en pendientes
de en torno a 25º y 50º que permiten una notoria acumulación

de nieve que resulta susceptible de desplazamiento. Estos van
a tener un efecto evidente en los pisos forestales y supraforestales
(Rixen et al., 2007; Bebi et al., 2009), ya que la movilidad rá-
pida y violenta de los aludes incrementa significativamente la
capacidad morfogenética de las vertientes. Los aludes llegan a
convertirse en canales capaces de transportar nieve desde las
franjas alpinas, desplazándolas por las laderas medias hasta al-
canzar la parte más baja de los valles, lo que supone una afec-
tación directa a las principales vías de comunicación y de acti-
vidad humana (Butler et al., 1992).

Los aludes se generan cuando una porción del manto nivoso
pierde su estabilidad y se desplaza por una vertiente, como re-
sultado del desequilibrio entre las fuerzas resistentes al movi-
miento y las fuerzas motrices (Furdada, 2006). Para ser consi-
derados como tales deben movilizar un volumen de al menos
100 m3 de nieve con un desplazamiento de al menos 50 m, en
los casos en los que esta distancia no se alcanza, se denominan
purgas o coladas (Agencia Estatal de Meteorología, 2015). Los
aludes cuentan con tres partes diferenciadas: la zona de salida,
la de trayecto y la de depósito. Este estudio centrará el análisis
sobre la primera, que se corresponde con la parte del terreno
en la que se origina el alud, es decir, donde se produce la ace-
leración de la masa de nieve. Es habitual que se hable de múl-
tiples zonas consideradas de salida cuando se hace referencia a
las áreas concretas en las que se desencadenan diversos aludes,
tengan estos o no un trayecto común.

Otro elemento que sirve para caracterizar los aludes son sus
consecuencias, dado que pueden llegar a herir, sepultar y matar
a una persona. De esta manera, resulta de gran importancia
valorar los efectos que pueden llegar a tener principalmente
en términos de vidas humanas, sin olvidar las pérdidas de
bienes materiales, infraestructuras y del propio medio natural.

Desde hace décadas los investigadores trabajan en desarrollar
metodologías de análisis sobre el riesgo de aludes y su peligro-
sidad en aquellas regiones montañosas en las que dichas ava-
lanchas han producido históricamente importantes daños. Para
ello la delimitación de zonas probables de aludes es uno de los
principales recursos para cumplir este propósito. Gran parte de
los trabajos realizados han ido encaminados en mayor medida
a evaluar el riesgo en vías de comunicación (Vada et al., 2012).

La investigación científica sobre aludes resulta extensa fuera
de nuestras fronteras y aborda distintos ámbitos como el análisis
de las perturbaciones que producen los aludes en la composi-
ción y estructura de los ecosistemas de montaña, el incremento
de la biodiversidad o la transformación de la estructura del
bosque (Bebi et al., 2009; Rixen et al., 2007; Kulakowski et
al., 2006). Pero también en lo que respecta al impacto humano,
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como en los cambios de uso del suelo (Multán, 2016; Schläppy
et al., 2016; Beato et al., 2019), el cambio climático o el desa-
rrollo creciente de los aludes húmedos (Naaim et al., 2016;
Ballesteros-Cánovas et al., 2018).

Por su parte, a pesar de que el desencadenamiento de aludes es
una problemática que siempre ha estado presente en las mon-
tañas españolas, los estudios sobre aludes a nivel nacional son
escasos y se han realizado principalmente en los Pirineos (Fur-
dada et al., 2008; Muntán, 2012), así como algunos trabajos
en el Sistema Central (Fernández-Cañadas et al., 2014). Cabe
resaltar los primeros trabajos en los años 80 encaminados a de -
sarrollar sistemas de predicción de peligro de aludes, como la
tesis doctoral de Muñoz (1988) que propone un sistema prác-
tico para la prevención y defensa contra aludes en el Pirineo
aragonés. Unos años después, sería el Instituto Tecnológico
Geominero de España (1994) el que pondría en marcha un
estudio del medio físico y de riesgos con una serie de cartogra-
fías que consideraban el riesgo de aludes y su zonificación para
la misma región. Por otro lado, resultaron de gran relevancia
los mapas de aludes producidos por el Servicio Geológico de
Cataluña en 1986, institución que lideró un proyecto para el
estudio del riesgo de aludes en el Pirineo Catalán y que iniciaba
una serie de cartografía sistemática de localización probable
de aludes (Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya, 2000).
Autores como Furdada et al. (1989) profundizaron en las líneas
de investigación sobre aludes, aplicando nuevos enfoques y
planteando las consecuencias socioeconómicas que tiene la falta
de planificación territorial con respecto al peligro de aludes.

El uso de Sistemas de Información Geográfica supuso un cambio
muy importante en las metodologías utilizadas, Furdada (1996)
los utilizó por primera vez en los Pirineos occidentales catalanes
para zonificar el peligro de aludes. En otras partes del Pirineo
destacan los trabajos cartográficos de zonas probables de aludes
de Julián y Chueca (1999) y Julián et al. (2000) en Canal Roya-
Espelunciecha, Valle de Ordesa y Valle de Pineta, utilizando me-
todologías basadas en la observación de fotogramas aéreos junto
con trabajo de campo. Estos trabajos no solo se centran en las
zonas que han dejado registradas avalanchas de nieve, sino que
se amplían también a aquellas otras zonas que podrían verse
afectadas, si se consideran diferentes criterios establecidos pre-
viamente, como son el valor de las pendientes, la morfología y
rugosidad de las laderas, el límite altitudinal o la vegetación.

El uso de metodologías multicriterio empleando la potenciali-
dad de los SIG para la zonificación de aludes comenzó a con-
solidarse durante los primeros años del siglo XXI. Podemos

destacar los trabajos de Maestro (2004), Palomo Segovia (2008),
Palomo et al. (2008) o Chueca y Julián (2010) en varias áreas
del Pirineo aragonés, incluyendo el Alto Gállego, en el circo
de Piedrafita y el Valle de Aguas Limpias. Estos estudios in-
corporaron factores clave como la altitud, pendiente, orienta-
ción, cobertura del terreno, rugosidad y morfología del terreno.
Este tipo de investigaciones se popularizó en otras zonas mon-
tañosas del Norte de España como los Picos de Europa (Santos
et al. 2010), a través de trabajo de campo, uso de SIG y en-
cuestas a la población local, se consiguió definir las zonas con
pendientes, altitud, orientaciones y vegetación idónea para el
desencadenamiento de las avalanchas, con la elaboración de
una cartografía que detallas las zonas afectadas, las que ofrecen
un riesgo elevado y un riesgo menor. También es destacable el
trabajo de Vada et al. (2012), estos autores centran su estudio
en la aplicación de un Índice de Riesgo de Aludes (IRA) en
itinerarios de montaña muy transitados en los Picos de Europa,
integrando factores como la intensidad de los aludes, la fre-
cuencia de ocurrencia, el número de zonas de encuentro entre
aludes y personas, el tiempo de exposición de los montañeros
y el número de usuarios de los caminos. Otros autores realizan
zonificación según peligrosidad de aludes en el Pirineo catalán
(Oller et al., 2013) o la cartografía de aludes en el Macizo de
Peñalara en la Sierra de Guadarrama (Fernández-Cañadas et
al., 2014), donde se aplicaron factores como la altitud, la pen-
diente, la orientación, la insolación potencial, la rugosidad del
terreno y las condiciones nivometeorológicas. Si se acota el es-
pacio de estudio al Sistema Penibético y a Sierra Nevada,
apenas se encuentran trabajos al respecto, y estos se enfocan al
estudio morfológico del terreno. En este sentido, cabe destacar
el trabajo de Gómez Ortiz (2003), que elabora un mapa geo-
morfológico, en el que incide en el carácter glaciar y periglaciar
de la montaña, donde analiza la evolución cuaternaria del pai-
saje de Sierra Nevada, abarcando los sectores más elevados e
incorporando los canales de aludes en la cartografía.

Se hace fundamental la realización de tales cartografías sobre
las zonas de ocurrencia de aludes, debido a que permiten avan-
zar en el conocimiento de sus mecanismos deformación y ayu-
dan a paliar la exposición de las infraestructuras, y, en especial
a los usuarios en tales zonas. En este sentido, esta investigación
tiene como objetivo identificar y cartografiar las zonas probables
de desencadenamiento de aludes en Sierra Nevada en los meses
de invierno, a través del estudio de los factores que contribuyen
a su desencadenamiento, ofreciendo un primer análisis que
sirva de base para rellenar la falta de mapas sobre aludes en
esta región y contribuir a garantizar la adecuada protección
frente a estas amenazas.
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2.1. Área de estudio

SIERRA NEVADA forma parte del Sistema Penibético, que cons-
tituye las montañas más prominentes de las Cordilleras Béticas,
ubicadas en el extremo sureste de la Península Ibérica y próximo
al Mar Mediterráneo. Este sistema montañoso se extiende a lo
largo de aproximadamente 80 km, desde las proximidades de
la ciudad de Granada hasta la localidad de Ohanes, en Almería,
con un área total de 1722,38 km2. Este territorio incluye el
Parque Natural de Sierra Nevada, así como el Parque Nacional
de mismo nombre. La zona de estudio se encuentra delimitada
por el oeste y norte con el Valle de Lecrín, la Sierra de Huetor
y las depresiones de Granada y Guadix, por el sur y este se
sitúa las Sierras de Lújar, la Contraviesa y la Sierra de Gádor a
través de los ríos Guadalfeo y Andarax. Y, por último, en el

noreste y este se sitúa el río Nacimiento en las Sierras de Baza-
Filabres. Este sistema montañoso incluye la cumbre con mayor
altitud de la Península Ibérica, el pico Mulhacén con 3479 m
de altitud. Los siguientes picos más elevados en Sierra Nevada
son el Veleta (3398 m) y Alcazaba (3371 m) como se puede
ver en la Figura 1.

La disposición transversal de Sierra Nevada siguiendo el paralelo
37º N y su notable volumen y altura, han dado lugar a que la
red fluvial se distribuya de manera radial a partir de las cumbres.
Cabe destacar que su disposición ofrece barrancos cortos, an-
gostos y empinados, que se caracterizan por contar con un ré-
gimen irregular en su caudal que se puede identificar con el
característico barranco Mediterráneo que ofrece una gran ca-
pacidad de arrastre.
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Figura 1. Mapa topográfico de la zona de estudio ubicada en Sierra Nevada, al sureste de España (ver ubicación en el recuadro superior a la derecha). Se destacan
los núcleos de población (polígonos rojos), la red hidrográfica (líneas azules), los principales picos montañosos (triángulos negros), las carreteras (líneas
marrones) y los embalses (polígonos azules). La altitud está representada por una escala de colores desde el blanco (máximo 3479 m) al azul (mínimo 400 m).



Desde un punto de vista geológico, Sierra Nevada está formada
por una cadena de plegamiento alpino originada durante el
Terciario, periodo en el que comenzó a modelarse el relieve
que caracteriza su morfología actual (Rodríguez Fernández,
2017). Posteriormente, las glaciaciones ocurridas durante el
Cuaternario originaron lagunas y valles glaciares (Gómez Ortiz
y Plana Castellví, 2004), mientras que la dinámica periglaciar
continúa manifestándose por encima de altitudes de 2500 –
2600 m (Gómez Ortiz et al., 1999). La estructura geológica
de Sierra Nevada está compuesta por tres conjuntos diferentes
de mantos de corrimiento que quedan superpuestos o apilados:
1. Zona central, formada a partir de materiales pertenecientes
al Complejo Nevado-Filábride, un conjunto geológico formado
por rocas metamórficas pertenecientes al periodo Paleozoico y
anterior que llegan a superar los 250 Ma. Estos se identifican
con el núcleo de Sierra Nevada, que posee a su vez otras dos
unidades que están tectónicamente superpuestas y que se co-
rresponden con las unidades del Veleta (unidad inferior) y del
Mulhacén (superior). 2. Zona intermedia, que se sitúa en torno
al núcleo, está compuestas por materiales del Complejo Alpu-
járride y cuenta con rocas calcáreas del Triásico y metapelitas
del Paleozoico entre los 240 – 210 Ma. 3. Zona exterior, for-
mada por rocas de composición variada del periodo compren-
dido entre el Neógeno y el Cuaternario, desde los 20 Ma.
hasta la actualidad. Estos materiales son el resultado de la ero-
sión del relieve y acumulación en las distintas cuencas que lo
rodean (Rodríguez Fernández, 2017).

Sierra Nevada representa el ejemplo más característico de los
ecosistemas mediterráneos de alta montaña según el propio
catálogo de Parques Nacionales. De este modo, uno de sus
rasgos más característicos del clima propio es la fuerte insolación
de la zona mediterránea en la que se sitúa, así como una aridez
relativa, ocasionada por su orientación sur y la preponderancia
de vientos del oeste (Carvajal, 2016). Profundizando en este
aspecto, Sierra Nevada cuenta con una gran diversidad climá-
tica, que se debe a unas condiciones marcadas por su compleja
topografía, su latitud y su amplitud altitudinal. Esta última
tiene una gran influencia en las grandes oscilaciones térmicas
presentes. La temperatura media anual por debajo de los 1500
m oscila entre los 12º - 16º C, entre los 1500 y 2000 m se
sitúa entre 8º - 12º C, entre los 2000 y 2500 m cuenta con
una temperatura media anual entre 4º - 8º C, mientas que es
a partir de los 3000 m cuando la media desciende de 0º C
(Milheiro Santos, 2016). En este sentido, cabe destacar que el
gradiente térmico vertical se establece en 0,48º C en el caso de
la vertiente meridional, mientras que en la septentrional se
sitúa en 0,71º C. El régimen de precipitación de Sierra Nevada
presenta una distribución desigual a lo largo del año, influen-
ciado por la circulación atmosférica de origen atlántico. Como
resultado, las áreas norte y occidental experimentan mayor
humedad y precipitaciones por lo que cuenta en su zona norte

y occidental con mayor humedad y precipitaciones, superando
los 1500 mm al año, mientras que en la región oriental las
precipitaciones se reducen significativamente, alcanzando va-
lores cercanos a los 250 mm al año (Gómez Ortiz y Plana
Castellví, 2004). Las precipitaciones superan los 775 mm a
una altitud de 2550 m, correspondiendo a un 45% de tipo ni-
voso (Montávez et al., 1996).

Esta región destaca por una elevada singularidad y riqueza de
especies y comunidades vegetales, resultado de factores como
su localización geográfica, diversidad de sustratos geológicos,
elevada altitud y el predominio del bioclima mediterráneo.
Estos elementos favorecen el desarrollo de una vegetación di-
versa, cuyo máximo exponente en el bosque de Quercus pire-
naica, situado principalmente dentro de los pisos meso superior
y supra mediterráneo, como señalan Castillo Rodríguez y Cas-
tillo Amaro (2010). A partir de los 2450 m, que constituye el
límite superior del bosque, se desarrolla el piso de vegetación
supraforestal, repoblado parcialmente con Pinus sylvestris ne-
vadensis, tal y como señalan Molero y Marfil (2017). Este
nivel corresponde a la parte alta del piso oromediterráneo, ca-
racterizado por la presencia de comunidades de piornos, ene-
bros y otras especies como las sabinas. En el piso crioromedi-
terráneo, iniciándose sobre los 2800 m en su vertiente
septentrional y llegando a alcanzar las cumbres, cuenta con
plantas de tipo perennes, pastizal seco y poco denso. Por
último, el ombroclima, de tipo húmedo-subhúmedo, se trans-
forma en seco alcanzando el carácter de semiárido con la altura
y potenciado con los meses en los que la temperatura se sitúa
bajo cero (Castillo Rodríguez y Castillo Amaro, 2010).

Atendiendo al paisaje y usos, estos han ido variando notable-
mente en las últimas décadas, pasando de un uso agroforestal
y de actividad ganadera a una completa transformación hacia
un uso turístico, destinado a actividades deportivas y de recreo
(Vera-Rebollo, 2001), con la consiguiente creación de la Esta-
ción de Esquí de Pradollano a 2100 m de altura, que atrae a
más de 1 millón de personas solo en la temporada de invierno-
primavera (Granada Hoy, 2023; 2024). Esto se combina con
otras actividades deportivas como el montañismo, escalada y
alpinismo, deportes que tiene gran desarrollo en Sierra Nevada,
dado que cuenta con multitud de travesías, lo que aumenta la
exposición del riesgo.

La combinación de una elevada altitud, pendientes pronun-
ciadas y la influencia de la dinámica periglaciar hacen que
Sierra Nevada presente condiciones propicias para el desen-
cadenamiento de aludes en cotas altas. Las variaciones en la
acumulación nival incrementan el riesgo durante los meses
invernales. Estos factores, junto con el aumento de la activi-
dad turística, refuerzan la necesidad de estudios sobre aludes
en esta región.
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2.2. Metodología

ESTE TRABAJO ESTÁ CENTRADO en elaborar una cartografía de
susceptibilidad de riesgo de aludes en la zona de Sierra Nevada,
para ello se han tenido en cuenta los trabajos previos enfocados
en localizar el peligro a través de la elaboración de una serie de
mapas que permita identificar zonas probables del desencade-
namiento de aludes (CEMAGREF, 1981; Furdada et al., 1995;
Furdada, 1996; Oller et al., 1998; Julián et al., 2000; Palomo
Segovia, 2008; Chueca y Julián, 2010; Vada et al., 2012; Fer-
nández-Cañadas y López-Pélaez et al., 2014).

En primer lugar, resulta determinante contar con un conoci-
miento pormenorizado de las características fisiológicas de un
área para poder identificar y estableces las áreas propensas al
desencadenamiento de aludes (Palomo Segovia, 2008). Respecto
a las variables consideradas, habría que indicar que estas se han
distribuido en variables principales, referidas a los factores in-
trínsecos a las vertientes, y variables de intensificación. Para la
elaboración de esta cartografía se han tenido en cuenta las va-
riables principales que se corresponden con el límite altitudinal
que se establece la isoterma 0º C, el valor de las pendientes y
los tipos de cubiertas del terreno (Ramón Fuertes, 2018).

En este sentido, se ha empleado para caracterizar dichas varia-
bles la información procedente del Instituto Geográfico Na-
cional (IGN), en primer lugar, el Modelo Digital del Terreno
(MDT), con un paso de malla de 5 m (MDT05), junto con
ortofotos digitales del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea
(PNOA) correspondiente con los años 2010 y 2011 (color,
0,5 m píxel) y el Sistema de Información Sobre Ocupación
del Suelo en España (SIOSE) del año 2011.

Posteriormente se ha procesado y tratado digitalmente la infor-
mación mediante el Sistema de Información Geográfica (SIG)
ArcGIS 10, que se ha desarrollado mediante un proceso dos fases,
por un lado, una primera fase ha estado destinada a la delimitación
y caracterización del área de estudio, teniendo en cuenta las dis-
tintas variables ya indicadas, y una segunda fase enfocada en re-
alizar el posterior análisis multicriterio mediante la elaboración
de una cartografía escala 1:200.000 y 1:50.000 de las zonas sus-
ceptibles de inicio de aludes en el área de estudio.

A continuación, se detallan las tres principales variables (límite al-
titudinal, pendientes y tipo de cubiertas del terreno) y las dos va-
riables de intensificación (morfología del terreno y zonas de acu-
mulación) que han sido tenidas en cuenta para realizar este estudio.

2.2.1. Límite altitudinal

EL LÍMITE ALTITUDINAL se encarga de marcar la cota inferior,
en función de la cual las precipitaciones se presentan en forma
de nieve y las bajas temperaturas fomentan su conservación
durante una época del año concreta. La temperatura media

entre los meses de diciembre y marzo oscila entre los 6º y 7º C
a altitudes de 700 – 1000 m en la vertiente norte y 7º - 10º C
en la sur. La formación de nieve viene determinada por la iso-
terma de 0º C. En el contexto de Sierra Nevada y centrándonos
en los meses de invierno, este valor ha sido determinado en
los 2515 m (Giménez, 1985; Milheiro Santos, 2016). La pro-
babilidad de que se produzca una avalancha en zonas localizadas
a una altitud inferior resulta mínima; no obstante, estas áreas
pueden resultar afectadas por la llegada o paso de un alud que
se haya desencadenado en cotas más altas. Las zonas por debajo
de la isoterma 0º C son excluidas asignándoles un valor “0”,
mientras que las zonas situadas a esa altitud o por encima de
esta cota son asignadas con el valor “1”.

2.2.2. Pendientes

SEGÚN ESTABLECE LA LITERATURA previa (McClung y Schaerer,
1996; Ayala y Olcina, 2002; Chueca et al., 2014), las pen-
dientes más propicias para el desencadenamiento de aludes
oscilan entre los 25º y 45º. Una inclinación mínima de 25º
permite superar fuerzas de resistencia, como la cohesión o el
rozamiento, así como la componente longitudinal del peso de
la nieve. Aunque por debajo de los 25º la nieve tiende a per-
manecer estática, no existe un límite inferior absoluto que ga-
rantice la ausencia de aludes, ya que estos también dependen
de las condiciones atmosféricas (Chueca y Julián, 2010). Por
otro lado, en pendientes superiores a 45º, la acumulación de
nieve es limitada debido a la falta de anclaje con el suelo, lo que
impide la formación de aludes significativos. Por ello, los valores
de pendiente considerados favorables se han delimitado entre
25º y 45º, asignándoles un valor de “1”, mientras que las pen-
dientes fuera de este rango se clasifican con un valor de “0”.

2.2.3. Tipo de cubiertas del terreno

LA CUBIERTA DEL TERRENO es uno de los factores más indicativos
para identificar áreas con mayor probabilidad de aludes. Esto se
debe, en primer lugar, a que las huellas dejadas por eventos pre-
vios suelen eliminar la vegetación, creando zonas desprovistas
de cobertura vegetal en casos de mayor magnitud. Además, ca-
racterísticas como la densidad y el tamaño de la vegetación des-
empeñan un papel crucial en el desencadenamiento de aludes.
En este sentido, las áreas desnudas o cubiertas únicamente por
pasto se consideran las más propicias para la formación de aludes,
seguidas de aquellas cubiertas por arbustos de densidad mode-
rada. En cambio, tal y como recogen Julián Andrés et al. (2000)
los sectores menos proclives a registrar aludes son el bosque ce-
rrado. De este modo, se han reclasificado las cubiertas del terreno:
helechos, roquedo, canchal, pastos y forestal poco denso como
cubiertas favorables, asignándoles valor “1”, mientras que los
bosques densos y las superficies de agua han sido catalogadas
como zonas que resultan no favorables con un valor “0”.
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2.2.4. Morfología del terreno

LA MORFOLOGÍA DEL TERRENO actúa como un factor determi-
nante en la estabilidad del manto nivoso. En áreas con formas
cóncavas, las fuerzas de comprensión predominantes tienden a
estabilizar la capa de nieve, mientras que las zonas convexas
son más proclives al desencadenamiento de laudes dado que
aumentan las fuerzas de tracción. Por tanto, se asigna un valor
“1” a aquellas zonas convexas, mientras que se asigna un valor
“0” a las zonas cóncavas.

2.2.5. Zonas de acumulación

MEDIANTE EL USO DE FOTOINTERPRETACIÓN, se ha identificado
y delimitado las zonas dentro de la región de estudio proclives
a la acumulación de nieve, lo que puede favorecer el desenca-
denamiento de aludes. Este proceso se llevó a cabo utilizando
fotografías aéreas de alta resolución proporcionadas por el
PNOA, complementadas con el análisis del MDT para analizar
patrones morfológicos característicos de acumulación de nieve.
Los resultados fueron contrastados con estudios previos en la
región para garantizar la coherencia y validez de las delimita-
ciones realizadas (Gómez Ortiz, 2003).

2.2.6. Análisis multicriterio

EL ANÁLISIS MULTICRITERIO permitió identificar las áreas con
condiciones favorables para el desencadenamiento de aludes.
Este proceso se basó en la superposición de mapas temáticos
que representan variables clave: altitud, cubierta del terreno,
pendiente, zonas de sobreacumulación y morfología favorables.
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Figura 2. Esquema del proceso de análisis multicriterio para la zonificación de la susceptibilidad al desencadenamiento de aludes en Sierra Nevada.

La combinación de estas capas se realizó utilizando la siguiente
ecuación:

[Altitud favorable * Pendiente favorable * Cubierta favorable

* (1 + Morfología favorable + Acumulación favorable)]

La metodología utilizada en este estudio basada en el trabajo de
Palomo et al. (2008), considera que las variables analizadas tienen
diferentes niveles de influencia en el desencadenamiento de aludes,
según su interacción con las condiciones específicas del área de
estudio. En este contexto, se ha determinado que no todas las va-
riables contribuyen de manera uniforme a la generación de aludes.
Por ejemplo, la falta de un manto de nieve continuo, una cubierta
inadecuada o una pendiente desfavorable impiden que ocurra un
alud. Por ello, estas tres características –pendiente, cubierta y al-
titud favorables– se clasifican como factores indispensables. En
contraste, variables como la sobreacumulación de nieve o la
presencia de morfologías específicas no garantizan por sí solas
el desprendimiento de nieve, por lo que se han considerado fac-
tores de intensificación. La Figura 2 ilustra el proceso de análisis
multicriterio utilizado en este análisis, donde la susceptibilidad
al desencadenamiento de aludes se representa con valores de
probabilidad de 0 y 3, tal y como se detalla en la Tabla 1.

Valor Probabilidad

Tabla 1. Valores de salida relacionados con la
probabilidad de ocurrencia de aludes

0 Baja

1 Moderada

2 Alta

3 Muy alta



Con base en los valores obtenidos, se clasificaron las áreas
según su probabilidad de desencadenamiento de aludes. Las
zonas con un valor de superposición 0 corresponden a una
baja probabilidad, lo que implica que al menos una de las va-
riables necesarias no presenta condiciones favorables. Las áreas
con probabilidad moderada (valor 1) son aquellas donde las
variables necesarias muestran condiciones favorables, pero las

variables de intensificación no lo hacen. Una alta probabilidad
(valor 2) se asigna a las áreas donde las variables necesarias son
favorables y, además, al menos una de las variables de intensi-
ficación también lo es. En último lugar, las zonas consideradas
de probabilidad muy alta (valor 3) incluyen aquellas en las
que tanto las variables necesarias como las de intensificación
coinciden simultáneamente en ser favorables.
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3. Resultados
A CONTINUACIÓN, se presentan los resultados de la cartografía
elaborada donde se describen en detalle las zonas probables de
aludes durante la temporada de invierno en el área de estudio.
En primer lugar, en lo que respecta al mapa de pendientes (Fi-
gura 3) se aprecia una alta variabilidad en el terreno. Sierra
Nevada posee dos partes claramente diferenciadas, la zona
oriental, donde predominan las áreas de escasas y suaves pen-

dientes, mientras que en el lado occidental las pendientes re-
sultan de mayor tamaño, cobrando especial relevancia la cara
noroeste de los principales picos de la zona. Es necesario su-
brayar que es en la cabecera del río Genil donde se sitúan las
pendientes más elevadas, los valles occidentales se encuentran
más encajados con laderas de mayor inclinación.

Figura 3. Mapa de pendientes de Sierra Nevada. Se representa la inclinación del terreno mediante una clasificación en cinco rangos (0-5º, 5-15º, 15-25º, 25-
50º y 50-85º), destacando las áreas de mayor y menor pendiente. El mapa incluye información sobre los núcleos de población (polígonos rojos), la red hi-
drográfica (líneas azules), los principales picos montañosos (triángulos negros), las carreteras (líneas marrones) y los embalses (polígonos azules).



En la Figura 4 se muestra el mapa general de Sierra Nevada
de zonas favorables al desencadenamiento de aludes. Como
puede observarse, existe un riesgo de moderado a muy alto
en gran parte de las laderas de los mayores picos. Las zonas
con altitudes reducidas, pendientes poco pronunciadas y pro-
ximidad a núcleos de población presentan una baja probabi-
lidad de desencadenar aludes, ya que se encuentran por debajo

de la isoterma cero. Como excepción, se observa el entorno
de la estación de esquí de Pradollano, donde se pueden en-
contrar probabilidades moderadas y altas en las cercanías de
las edificaciones y las pistas del complejo. Las áreas con pro-
babilidades altas y muy altas resultan relativamente escasas.
En ambos casos estas áreas se circunscriben a algunas de las
laderas de los principales picos.
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Figura 4. Mapa de zonas susceptibles de aludes en Sierra Nevada. El mapa muestra la distribución espacial de las áreas con diferentes niveles de susceptibilidad
de origen de aludes, clasificados baja, moderada, alta y muy alta. Las zonas con niveles más altos están indicadas con rojo oscuro. Se incluyen elementos re-
levantes como los núcleos de población (polígonos amarillos), la red hidrográfica (líneas azules), los principales picos montañosos (triángulos negros), las
carreteras (líneas marrones) y los embalses (polígonos azules). En la parte inferior se incluyen gráficos que indican la distribución porcentual de la suscep-
tibilidad en el área de estudio. A la izquierda, se muestra la proporción total de áreas de baja susceptibilidad (94,28 %) frente a aquellas con susceptibilidad
moderada, alta y muy alta (5,72%). A la derecha, se detalla la subdivisión de estas últimas, donde el 60,64% corresponde a zonas con susceptibilidad
moderadas, el 31,92% a susceptibilidad alta y el 7,44% a muy alta.



Se ha dividido la zona de estudio de una escala 1:200.000 a
una escala 1:50.000 para poder ver en detalle aquellas áreas
que implican un análisis con mayor detalle.

El mapa que cubre el área de la estación de esquí de Prado-
llano y el pico Veleta se presenta en la Figura 5, aquí se puede
observar valores de susceptibilidad de origen de aludes mo-
derados y altos. Este aspecto resulta muy relevante dado que
está región se encuentra densificada por un uso recreativo a
lo largo de todo el año, pero con especial intensificación en

los meses de invierno asociado a los deportes de nieve, como
por ejemplo la presencia de pistas de esquí en el entorno de
Borreguiles altos. Por otra parte, se puede ver la existencia
de que las mayores susceptibilidades (valores moderados,
altos y muy altos) se encuentran en la cara este y sureste del
pico Veleta, esto implica un menor riesgo para los usuarios
de la estación de esquí, si bien es conveniente resaltar el uso
extensivo que se hace por parte de montañistas y escaladores
en todo el parque natural y con mayor frecuencia el entorno
de los picos más elevados.
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Figura 5. Mapa de zonas susceptibles de aludes en el área de la estación de esquí de Pradollano. El mapa muestra la distribución espacial de las áreas con
diferentes niveles de susceptibilidad de origen de aludes, clasificados baja, moderada, alta y muy alta. Las zonas con niveles más altos están indicadas con rojo
oscuro. Se incluyen elementos relevantes como los núcleos de población (polígonos amarillos), la red hidrográfica (líneas azules), los principales picos
montañosos (triángulos negros), las carreteras (líneas marrones) y los embalses (polígonos azules). El polígono verde muestra dos ejemplos de aludes con
víctimas ocurridos en 2011 y 2021.

En la Figura 6 se recoge el área que cubre a los picos Mulhacén
y Alcazaba entre otros. Se trata de una región de alta montaña
que ofrece una de las zonas más atractivas y de mayor interés
por su belleza paisajística para los usuarios de montaña. En
esta zona se encuentran los principales picos de Sierra Nevada,
zonas de lagunas glaciares como la Cañada de las Siete Lagunas
o las Lagunas Larga, de la Caldera o del Majano. Como se
aprecia en el mapa, las laderas noroeste y norte de los principales

picos en su zona alta presentan susceptibilidades de ocurrencia
moderadas, altas y muy altas, lo que implica un serio peligro
para el usuario de montaña. Por otra parte, en las laderas de la
zona sureste también se localizan numerosas regiones de alta
susceptibilidad, así como en áreas de gran interés para el mon-
tañista como los picos Alcazaba, Siete Lagunas y Mulhacén,
además de zonas como la Cabaña de Siete Lagunas.



La siguiente región que se muestra en detalle corresponde con la
región sureste (Figura 7). Se destaca el valle del Río Lanjarón,
cuya ladera occidental presenta susceptibilidades moderadas y
altas, siendo destacable también la cabecera de los Tajos de los
Machos, donde existe unos valores de ocurrencia alto a muy altos,
un área que resulta de especial atención dado que se encuentra
entre una de las más importantes de desencadenamiento de aludes
y resulta de gran interés entre los montañistas de Sierra Nevada.

Estas regiones acumulas los valores más elevados de ocurrencia
de aludes, al contar con las principales elevaciones, aunque fue -

ra de estas también se destaca en las cercanías de la población
de Trevélez (Figura 8). En el valle que recibe el mismo nombre
y en su ladera occidental, se localizan pequeñas regiones de
susceptibilidad moderada y alta, lo que resulta relevante debido
a las cercanías con las poblaciones cercanas y el tránsito de ve-
hículos y personas.

Además, se destaca también la región situada en la zona este
de Sierra Nevada, en la divisoria de aguas entre los Barrancos
del Sabinar y del Hoyo que presentan una susceptibilidad de
desencadenamiento de aludes muy alta (Figura 9).

GEOGRAPHICALIA - DIC - 2024 Ignacio Castro-Melgar

63

Figura 6. Mapa de zonas susceptibles de aludes en el área de los picos más elevados, como el Mulhacén o Alcazaba. El mapa muestra la distribución espacial
de las áreas con diferentes niveles de susceptibilidad de origen de aludes, clasificados baja, moderada, alta y muy alta. Las zonas con niveles más altos están
indicadas con rojo oscuro. Se incluyen elementos relevantes como los núcleos de población (polígonos amarillos), la red hidrográfica (líneas azules), los
principales picos montañosos (triángulos negros), las carreteras (líneas marrones) y los embalses (polígonos azules). El polígono verde muestra el ejemplo
de alud más importante en términos de vidas humanas ocurrido en 1989.
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Figura 7. Mapa de zonas susceptibles de aludes en el área del Río Lanjarón. El mapa muestra la distribución espacial de las áreas con di-
ferentes niveles de susceptibilidad de origen de aludes, clasificados baja, moderada, alta y muy alta. Las zonas con niveles más altos están
indicadas con rojo oscuro. Se incluyen elementos relevantes como los núcleos de población (polígonos amarillos), la red hidrográfica
(líneas azules), los principales picos montañosos (triángulos negros), las carreteras (líneas marrones) y los embalses (polígonos azules).

Figura 8. Mapa de zonas susceptibles de aludes en el área de la población de Trevélez. El mapa muestra la distribución espacial de las áreas
con diferentes niveles de susceptibilidad de origen de aludes, clasificados baja, moderada, alta y muy alta. Las zonas con niveles más altos
están indicadas con rojo oscuro. Se incluyen elementos relevantes como los núcleos de población (polígonos amarillos), la red hidrográfica
(líneas azules), los principales picos montañosos (triángulos negros), las carreteras (líneas marrones) y los embalses (polígonos azules).



EN ESPAÑA, los aludes son un fenómeno recurrente, y en el
caso de Sierra Nevada, se ha observado que ocurren con relativa
frecuencia en las áreas de cumbres elevadas (Rodríguez Fer-
nández, 2017). Existen numerosos casos de aludes que han
provocado accidentes a montañistas y esquiadores en los últi-
mos años. Cabe destacar el alud ocurrido en el barranco de
San Juan en el año 2011 (Figura 5) que provocó la muerte de
un montañista, este barranco es visitando por multitud de
senderistas todos los años, al ofrecer rutas de gran belleza y de
una accesibilidad alta. También cabe mencionar el accidente
que sufrieron dos esquiadores de montaña en abril del año
2021 (Figura 5) en su ruta entre la Hoya de la Mora y el pico
Alcazaba, provocado por la ocurrencia de un alud de placa
seca dura que alcanzó unas dimensiones de 100 x 40 m a una
cota de 3270 m, una inclinación de 38º y una cubierta de te-
rreno favorable (García Lorente, 2021). Este alud se produjo
en los Vasares del Veleta, una ladera ubicada en los alrededores
del pico Veleta, una zona que ha sido descrita en el presente
estudio con una susceptibilidad modera y alta, y en la que es

necesario prestar especial atención dado que está muy frecuen-
tada por el paso de usuarios de esquí al ofrecer acceso a la cara
sur, y que ha registrado otras avalanchas en el pasado.

Si bien estos dos casos nombrados han resultado de mayor
trascendencia, puesto que hubo afectación a las vidas de los
usuarios de montaña, la cantidad de aludes que cada año se
originan es mucho mayor. Además, haciendo un repaso histó-
rico de esta región se han producido otros muchos aludes con
graves consecuencias para esquiadores y montañistas, como
por ejemplo el ocurrido en febrero de 1989 que provocó la
muerte de 6 montañistas en las cercanías del pico Mulhacén
cuando un grupo de montañistas franceses pretendían alcanzar
el citado pico (Figura 6). Las localizaciones en las que se origi-
naron estos aludes nombrados se pueden situar en las Figura 5
y 6 donde se puede comprobar que se sitúan en zonas con sus-
ceptibilidad moderada – alta de ocurrencia de aludes que pre-
senta esta investigación, validando los resultados. Sin embargo,
es importante resaltar que la metodología tiene limitaciones,
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Figura 9. Mapa de zonas susceptibles de aludes en el área de los barrancos del Sabinar y del Hoyo. El mapa muestra la distribución espacial de
las áreas con diferentes niveles de susceptibilidad de origen de aludes, clasificados baja, moderada, alta y muy alta. Las zonas con niveles más
altos están indicadas con rojo oscuro. Se incluyen elementos relevantes como los núcleos de población (polígonos amarillos), la red hidrográfica
(líneas azules), los principales picos montañosos (triángulos negros), las carreteras (líneas marrones) y los embalses (polígonos azules).

4. Discusión y conclusiones



ya que no se aplicaron estrategias de ponderación entre factores
ni se consideraron variables adicionales, como la exposición
solar o la variabilidad meteorológica estacional, que podrían
influir significativamente en el desencadenamiento de aludes.
Estas variables junto a otros trabajos de mayor detalle como la
exposición de riesgo en ciertas rutas de montaña pueden re-
sultar de gran interés. Este análisis es un punto de partida para
categorizar las zonas de riesgo en Sierra Nevada, pero plantea
la necesidad de futuras investigaciones que incorporen estas
variables y métodos más avanzados de análisis multicriterio.

Estos resultados han de servir como una llamada de atención
a las autoridades de la importancia que tienen este tipo de
estudios y cartografías para evitar consecuencias fatales para
los usuarios de la montaña. En este sentido, resulta funda-
mental incorporar en la planificación de los usos de la mon-
taña los riesgos de todo tipo, incluyendo el de los aludes. La
clasificación de susceptibilidad utilizada en este estudio, ba-
sada en un enfoque binario para cada variable, dio lugar a
un rango de valores de 0 a 4, donde 4 representa el valor má-
ximo de susceptibilidad. Esto implica que, en el área de es-
tudio una categoría de susceptibilidad muy alta se aplica ex-
clusivamente a las zonas donde todas las variables analizadas
coinciden en ser favorables simultáneamente. En relación
con los sistemas actuales de predicción de riesgos, el trabajo
presentado podría complementarse con la integración de es-
calas internacionales como el sistema europeo de peligro de
aludes, que clasifica el riesgo en 5 niveles, desde débil (1)
hasta muy fuerte (5) (Agencia Estatal de Meteorología, 2024).
Vincular los resultados de este estudio con una escala inter-
nacionalmente reconocida podría facilitar la interpretación
y aplicación de la información por parte de administraciones
y usuarios.

Estos resultados son una primera contribución al conocimiento
de los aludes y su susceptibilidad al desencadenamiento de estos
en Sierra Nevada ofreciendo interés a través de la categorización
de las zonas bajo estudio con unos valores de baja, media, alta y
muy alta ocurrencia de aludes. Las primeras conclusiones que
ofrece este trabajo son el establecimiento de zonas susceptibles
de aludes en el área de estudio, para ello se ha tenido en cuenta
distintas variables como son el límite de altitud, la pendiente, la
morfología, la cubierta del terreno o las zonas de acumulación.
Dentro del área que nos ocupa y a partir de la cartografía elabo-
rada, se ha podido observar que la mayor susceptibilidad de
aludes se concentra principalmente en la zona occidental del
área de estudio, de forma específica alrededor de los picos más
altos. De tal modo que las zonas que podrían verse afectadas
por el origen de los aludes serían los valles de origen glaciar y la
cara noroeste de los grandes picos. En la zona donde se centra la
mayor parte de la actividad de deportes de invierno, la estación
de esquí, a pesar de no ser una de las que cuenta con mayor
riesgo, si se pueden encontrar áreas concretas que pueden verse
afectadas por susceptibilidades moderadas y altas de desencade-
namiento de aludes. La elaboración de cartografías de aludes re-
vela las grandes potencialidades que tienen los Sistemas de In-
formación Geográfica aplicados a los riesgos naturales.

Este estudio se centra en una región poco explorada en investi-
gaciones sobre aludes, lo que lo convierte en un aporte de gran
interés y utilidad. Los resultados obtenidos pueden servir como
base para desarrollar una línea de trabajo más amplia, que integre
estudios posteriores más detallados y complementarios. Esta in-
formación resulta crucial para los usuarios de la montaña y puede
facilitar a las administraciones y organismos públicos la identifi-
cación de zonas potencialmente peligrosas, contribuyendo así a
una gestión más efectiva y una correcta toma de decisiones.
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