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Resum

La vall Ferrera és una conca d’alta muntanya tri-
butaria de la Noguera Pallaresa i enclavada al
Pirineu Occidental Catala (fig. 1). S’hi han realit-
zat una serie d’'observacions entorn del fenomen
de les allaus. En primer lloc, s’han realitzat una
serie de treballs de tipus cartografic. Partint del
mapa de «Localitzacié Probable de Zones
d’Allaus», s’ha efectuat una classificacié de les di-
ferents morfologies de les zones d’allaus, i se n’ha
deduit que aquestes son el resultat de 'adaptacié
al modelatge glacial preexistent. A partir d’aques-
ta cartografia s’ha obtingut, també, el primer «ma-
pa pilot de risc d’allaus», i s’ha presentat una dis-
cussi6 sobre la problematica de la seva elabora-
ci6 i la seva utilitat. En un segon bloc s’analitzen
les conseqiiéncies geomorfologiques de les allaus
especialment pel que fa referéncia a la seva con-
tribucié en la construccié dels cons de dejeccié
de les conques de dinamica mixta nivotorrencial.
Les observacions realitzades ens porten a pensar
que la contribucié de les allaus en la formaci6
d’aquests cons és poc rellevant.
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nivotorrencial.
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Abstract

Geomorphological study of snow dina-
mics and avalanche risck in the Ferrera
valley (Pallars Sobira)

In this paper we present a study about avalanches
realized in the Ferrera basin, located in the western
catalonian Pyrenees (Fig. 1). On one hand, map-
ping of the avalanche path location leads us to pro-
pose a classification of the different morphologies of
the snow avalanche paths. These morphologies are
the result of the avalanche adaptation to the pre-
vious glacial relief.

An avalanche risk map have been constructed
using the avalanche path location map. In this work
we discus about its construction and its utilities.

On the other hand, we discus the geomorphological
consequences of avalanches and its contribution in
fan construction deposits.

From our observations we conclude that the contri-
bution of the avalances in the formation of intramun-
taine fans is minimal.

KEYWORDS: Pyrenees, geomorphological
risck, snow, avalanche, avalanche path,
snow-torrential dynamic basin.

117



SISTEMES 1 PROCESSOS

Resumen

Estudio geomorfolégico de la dinamica
nival y del riesgo de aludes en la vall
Ferrera (Pallars Sobira)

La vall Ferrera es una cuenca de alta montana tri-
butaria del rio Noguera Pallaresa, situada en el
Pirineo occidental catalan (fig. 1). En ella se ha lle-
vado a cabo una serie de observaciones en torno al
fendmeno de los aludes.

En primer lugar, hemos realizado el mapa de
«Localizacién Probable de Zonas de Aludes». A
partir de él, hemos efectuado una clasificacion de
las diferentes morfologias de las zonas de aludes,
deduciendo que éstas son el resultado de la adap-
tacion al modelado glacial preexistente.

Esta cartografia nos ha permitido obtener el primer
«mapa piloto de riesgo de aludes». En este trabajo
presentamos una discusion sobre la problematica
planteada para su elaboracion y la utilidad de este
tipo de mapas.

En segundo lugar, hemos analizado las consecuen-
cias geomorfoldgicas de los aludes, especialmente
en lo que se refiere a su contribucién en la cons-
truccion de los conos de deyeccion de las cuencas
de dindmica mixta nivotorrencial.

Las observaciones realizadas nos llevan a pensar
que la contribucion de los aludes en la formacion de
los conos de deyeccion es poco relevante.

PALABRAS CLAVE: Pirineos, riesgo geomorfo-
l6gico, nieve, alud, zona de alud, cuenca de
dindmica mixta nivotorrencial.

Introduccio: Les allaus

La neu, contrariament al que hom pensa,
no és unicament una capa blanca i freda, ho-
mogenia i regular. De fet, en el mateix mo-
ment que la neu es diposita sobre el sol, co-
menca a patir una serie de transformacions
fisiques que donen lloc a una capa amb di-
versos horitzons, cadascun dels quals té pro-
pietats diferents. Aquestes transformacions
poden fer que el mantell tendeixi a ésser es-
table, és a dir, a romandre on ha estat diposi-
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FiG. 1. Situaci6 geografica de la vall Ferrera.
Schematic map of the study area.

tat, o bé que tendeixi a inestabilitzar-se i pro-
duir allaus.

Quan en una porcio del mantell nival, si-
tuada en un vessant, les forces motrius
(component del pes paral-lel al vessant) su-
peren les forces resistents (fregament, cohe-
sio, etc.) es produeix una inestabilitat i es
desencadena una allau.

Aixi, es defineix una allau com una porcio
de massa del mantell nival que es posa en
moviment per ruptura d'un equilibri entre les
forces resistents i les forces motrius (VILA-
PLANA et. al., 1989). Hi ha molts tipus
d’allaus, depenent del tipus de neu que es
mobilitza i del seu estat fisic, pero essencial-
ment es poden agrupar en tres tipus, allaus
de neu pols, allaus de neu humida i allaus de
placa (UNESCO 1981).

No hem de confondre, pero, una allau
amb el que anomenem zona d’allaus.
Entenem per zona d’allaus aquella superficie
o porcié de superficie del terreny afectada
per allaus de forma periodica. Les observa-
cions que es presenten en aquest treball, fan
totes referencia a les zones d’allaus de la vall
Ferrera, no pas a les allaus.



Una zona d’allaus es pot subdividir a la ve-
gada en tres zones (fig. 2). Zona de sortida,
és la part més alta on comenca a posar-se en
moviment el mantell nival. Zona de trajecte
on es produeix exclusivament la circulacié
de la neu i zona d’arribada on el moviment
de la neu queda frenat i aquesta es diposita.

FiG. 2. Parts d'una zona d’allaus. A-Zona de sortida. B-
Zona de trajecte. C-Zona d’arribada.

Avalance path parts: A-Starting zone. B-Track zone. C-
Runout zone.

La cartografia de les zones
d’allaus. Mapa de Localitzacié
Probable de Zones d’Allaus

La cartografia de Localitzacié Probable de
Zones d’Allaus és el document base elaborat
per confeccionar tant la classificacio mor-
fologica de les zones d’allaus com el mapa de
risc d’allaus.

En el mapa de Localitzacié Probable de
Zones d’allaus, no es fa altra cosa que deli-
mitar i representar tota la superficie del ter-
ritori afectada per allaus. Es realitza seguint
el model de mapes confeccionats pel
Ministeri Frances d’Agricultura (CEMRA-
GREF 1981) i pel Servizio de la Calamita
Pubbliche, Ufficio Neve e Valangue de la
Provincia Autonoma de Trento (1986).

Per fer-los, se segueixen tres etapes: la
primera de fotointerpretacié on s'identifi-
quen tant les zones de grans allaus com les
de petites allaus o purgues. S'utilitzen foto-
grafies aéries verticals sense neu, preferent-
ment de tardor, perque precisament en
aquesta epoca els caducifolis canvien de co-
lor i es poden observar molt millor, fet que,
com veurem més endavant, és molt util com
a criteri d'identificacio de les zones d’allaus.

Un cop realitzada la fotointerpretacio,
s’han de corroborar les dades obtingudes al
camp. La cartografia de camp es realitza a
I'estiu i a la tardor, epoques en que les condi-
cions nivometeorologiques permeten arribar
a zones que I'hivern sén de dificil accés i, so-
bretot, on es poden observar millor les dis-
torsions que les allaus produeixen a la vege-
tacio.

Per ultim, es realitza una enquesta a la po-
blacié per obtenir una idea aproximada de
quina és la freqiiencia de les allaus, de quin
tipus son i, especialment, s'intenta esbrinar
quina és la distancia maxima que una deter-
minada allau ha assolit historicament.

Criteris d’identificacio
de les zones d’allaus

La cartografia de localitzaci6 probable de
zones d’allaus és possible gracies al fet que
les allaus practicament sempre es produei-
xen al mateix lloc i que incideixen sobre el
medi, especialment nafrant i destruint la ve-
getacio.

Els criteris d’identificacié sén els se-
gients:

Altitud

L’altitud és el primer criteri que emprem a
I'hora d’anar a buscar les zones d’allaus. Al
Pirineu Catala es poden desencadenar allaus
a partir de 1.700-1.800 m. En zones més bai-
xes l'elevada temperatura i I'escassa inniva-
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ci6 fan que el mantell nival sigui de poca
gruixaria i desaparegui rapidament sense te-
nir temps de desencadenar-se el fenomen.
(FURDADA et al. 1988)

Criteris topografics

Les allaus es desencadenen gairebé sem-
pre en vessants el pendent dels quals oscil-la
entre 28° i 45. En pendents superiors la neu
jano s’hi acumula i en pendents inferiors és
dificil que s’arribi a inestabilitzar, excep-
tuant alguns casos molt concrets de perio-
des d’elevada temperatura molt perllongats
(MARTINELLI 1974).

Orientacio dels vessants

La incidencia dels raigs solars és molt im-
portant en les transformacions de la neu i,
per tant, influeix directament en I'evoluci6
de l'estabilitat posterior a una nevada.

Orientacio dels vessants respecte
als vents dominants

Es molt fregiient al Pirineu Catala que les
nevades vagin acompanyades de forts vents
0 bé que aquests es produeixin poc després
de les nevades. El vent erosiona la neu de les
superficies d’aplanament i dels vessants
oberts i 'acumula en els vessants que que-
den a sotavent. La identificacié d’aquestes
sobreacumulacions és essencial perque
d’elles se’'n poden derivar allaus de gran in-
cidencia.

Criteris morfologics

Molt sovint és la morfologia dels vessants
la que ens indica la presencia d'una zona
d’allaus. Hi ha dues morfologies caracteristi-
ques, la que anomenem pala (veurem la defi-
nicié més endavant) i el corredor.

El perfil longitudinal del vessant controla
el desencadenament de I'allau: un perfil con-
vex afavoreix 'allau, ates que els esforgos
que es produeixen en el mantell nival (frega-
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ment i esfor¢ gravitacional) s’oposen i donen
lloc a una traccié que pot produir una es-
querda. Un perfil esglaonat no afavoreix
I'allau perque cadascun dels esglaons consti-
tueix un ancoratge. Perque es produeixi
I'allau és necessari que el perfil esgraonat es
regularitzi (fig. 3). En canvi, en un perfil con-
cau els esforcos convergeixen i donen lloc a
una compressio que proporciona estabilitat
al mantell, la neu és un material que es ca-
racteritza per tenir molt poca resistencia a la
tracci6 pero, en canvi, és molt compressible.

A ¢

F1G. 3. Representacié dels esforcos del mantell nival en
el perfil longitudinal d’un vessant.

Stress directions in longitudinals snow plrofiles.

Rugositat del terreny

La microtopografia o textura de la super-
ficie del terreny afavoreix o tendeix a frenar
el moviment de I'allau. Afavoreixen I'allau el
prat alpi amb I'herba llarga, la superficie ro-
cosa polida per les glaceres quaternaries, el
sol cobert totalment per arbusts, etc.

En canvi tendeix a frenar el moviment de
I'allau el prat alpi amb I'herba curta mosse-
gada pel bestiar, una superficie amb forca
ressalts rocallosos, un sol amb recobriment
arbustiu esclarissat, etc.

Impacte de les allaus sobre
el paisatge vegetal

De tots els criteris d’identificacio, els que
fan referéncia a la vegetacié son els més ttils
i fiables. Es basen practicament tots en la



destruccio total o parcial de la vegetacio
autoctona i de la seva posterior regeneracio.
En la realitzacio6 de la cartografia hi ha dues
formes d’observar I'impacte sobre la vegeta-
cio, quan l'allau entra o es produeix dins del
domini boscés. D'una banda, les observa-
ctons de paisatge que sén molt utils per deli-
mitar les grans zones d’allaus i d'una altra,
les observacions de detall que es basen en el
reconeixement de diferents nafres que po-
den quedar en arbres i arbusts com a conse-
qiiencia del pas de les allaus. Aquestes ulti-
mes s'utilitzen quan hi ha dubtes en un sec-
tor determinat de si hi ha hagut allaus o no,
en el cas que la destruccio del bosc no ha es-
tat total.

Observacions de paisatge

Zonacio vertical del bosc

Es un dels criteris més evidents i molt fre-
quient. Molt sovint el pas de les allaus pro-
dueix una destruccié del bosc en franges
verticals. Existeixen diferents zonacions
verticals del bosc, totes elles corresponen a
diferents estadis de regeneraci6 de 'area
malmesa. De menor a major temps de rege-
neracio tenim:

— Coniferes—prat alpi. Quan les allaus
baixen molt freqiientment i no deixen temps
perque el bosc es recuperi. La franja vertical
és ocupada per herba de prat alpi. Es tipic a
les zones de capcalera on el pas d'allaus és
més freqiient.

— Coniferes—arbustos. La vegetaci6 ar-
bustiva és la que colonitza la franja vertical
si el temps de regeneracio és una mica més
llarg que en el cas anterior.

— Coniferes—caducifolis. Els caducifolis
apareixen a les franges verticals si el temps
de regeneracio és més important. Aquests
arbres es caracteritzen per tenir un tronc fle-
xible, quan l'allau els passa per sobre es vin-

clen pero no es trenquen, quan la neu s’ha
fos, per fototropisme, tendeixen a tornar a la
verticalitat. Es el contrari que passa amb les
coniferes de tronc més rigid que es trenca
sota la for¢a de I'allau.

— Coniferes adultes—coniferes joves. Si
el temps de regeneracio és perllongat poden
comencar a créixer a la zona d’allau conife-
res.

Zonacio del perfil longitudinal del bosc
Es la zonaci6 que observariem si féssim
un tall de dalt a baix en un vessant. Aquesta
zonacio es deu també als diferents temps de
regeneracio que hi ha verticalment dins
d’'una mateixa zona d’allau. D’aquesta forma,
a la part superior del vessant (Zona de sorti-
da), la més afectada perque en ella tenen lloc
tant les allaus de petita magnitud com les ex-
traordinaries, tindrem prat alpi. Més avall
comencaran a apareixer arbusts, general-
ment nerets. Més avall trobarem caducifolis
de troncs flexibles i, per ultim, a la part més
baixa del vessant apareix el bosc de conife-
res, primer joves i després ja grans (fig. 4).

Arbres que creixen protegits

Moltes vegades en un vessant de prat alpi
s’observa com hi ha coniferes que creixen
vessant avall protegides per ressalts rocallo-
sos. Aquestes coniferes poden tenir la copa
escapcada, si en algun moment aquest ha so-
bresortit per sobre del ressalt rocallos i ha
quedat desprotegida.

Bosc esclarissat

A les zones en que la magnitud de les
allaus no és gaire important, el bosc no que-
da destruit per complet siné que els arbres
queden malmesos o son arrencats selectiva-
ment.

Observem aleshores en el paisatge un
bosc esclarissat.
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FIG. 4. Zonaci6 del perfil longitudinal d'un bosc a I'alta
muntanya. A-Zonacié altitudinal tipica de la zona sub-
alpina (simplificaci6 de RiBa et al. 1980). 1-Bosc de pi
negre amb neret. 2-Bosc de pi negre amb balec i gine-
bré. 3-Sudornar, als rosts de solell. 4-Festuca. B-Zonacio
de la vegetacio6 tipica en una zona d’allaus. 1-Coniferes
(Pinegre). 2-Coniferes nafrades. 3-Caducifolis. 4-Arbust
(neret). 5-Festuca.

A) vegetal zonation in a subalpine area (Risa et al. 1979).
1-Pinus uncinata woodland with Rhododendrum. 2-Pinus
uncinata woodland with Genista purgans and Junipens na-
na. 3-Festuca eskia grassland. 4-Festuca patches. B) ve-
getal zonation in an avalanche path. 1-Pinus uncinata
tress. 2-Damaged Pinus uncinata trees. 3- Deciduous tre-
es. 4-Festuca patches.

Acumulacions de troncs

Una allau pot arrencar la vegetacio i em-
portar-se-la vessant avall on deixara una
acumulaci6 caotica de troncs.

Observacions de detall

Arbres amb la copa escapcada

Tal com hem vist, aquest fet es produeix
en arbres que creixen arrecerats sota res-
salts rocallosos. Pero el mateix resultat el
podem obtenir quan baixa una allau de neu

122

pols que circula sobre un coixi d’aire o bé
quan baixa una allau que no afecta el terra,
sin6 que llisca sobre un horitzé de neu que
protegeix la part baixa de I'arbre (fig. 5).

ol
\ |/

Fic. 5. Representacio dels tres mecanimes que poden
donar lloc a arbres amb la copa escapc¢ada en una zona
d’allaus. A-Arbres que creixen protegits, en part, per res-
salts rocallosos. B-Allau de neu pols que circula per so-
bre d’un coixinet d’aire. C-Arbres amb la part inferior
protegida pel mantell nival.

Mecanisms for making trees without top. A-Trees protected
by rocks. B- Trees protected under the power-snow ava-
lanche. C-Trees protected by snow-cover.

Branques trencades

El pas de I'allau pot trencar les branques
dels arbres. Observarem arbres que vessant
amunt no tenen branques i que en canvi ves-
sant avall si. Aquest és un criteri d’identifica-
ci6 molt utilitzat.

Senyals d’impacte en els troncs

Es possible que I'allau en el seu moviment
arrossegui fragments de roca, que en impac-
tar amb els troncs dels arbres deixin un sen-
yal, que nosaltres posteriorment podrem ob-
servar.

Arbres retorcats i ajaguts

El pas d’'una allau i especialment la neu
que queda després, fan ajaure els arbres.
Aquests, si el tronc no s’ha trencat, amb la fu-
si6 de la neu tendiran a aixecar-se a la recer-
ca de lallum. El resultat és un tronc que en la



seva part més baixa és arquejat. Sovint 'ar-
bre queda tan vinclat que té dificultats per
redrecar-se. Aquest és un procés llarg i de ve-
gades en el moment de 'observacié encara
romanen ajaguts,

Amb tots aquests criteris d'identificacio,
juntament amb l'enquesta a la poblacid,
s'arriba a confeccionar el «Mapa de
Localitzacié Probable de Zones d’Allaus»
que ha estat la base per confeccionar la clas-
sificacio de les zones d’allaus i el mapa de
risc d’allaus. A la figura 6 podeu observar el
mapa juntament amb la seva llegenda.

Classificacio de les zones
d’allaus

A partir de les observacions realitzades en
fotointerpretacid, i especialment a partir de
les observacions de camp, es proposa la pri-
mera classificacié de les zones d’allaus.
Aquesta ha resultat forca dificil de confec-
cionar, atés que la tipologia de les zones
d’allaus és molt variada i resulta practica-
ment impossible d'incloure-les en una classi-
ficacio senzilla. Aixi, que s’ha optat per una
classificacié bidimensional amb doble entra-
da, en la qual s’analitzen per separat la zona
de sortida i la zona de trajecte.

Zona de sortida:
— Vessant obert regular o irregular.
— Pala ben definida.
— Conca.

Coll.

— Sortida lineal en bosc.

— Sortida lineal en roca.

— Muiltiples canals en roca.

Zona de trajecte:
— Vessant obert regular o irregular.
— Lineal en bosc.
— Muiltiples canals en bosc.
— Multiples canals en roca.

Zona d’arribada

En la classificacio, les zones d’arribada no
s’han tingut en compte ja que només se n"han
reconegut de dos tipus: vessants oberts, on
no hi ha cap morfologia d’acumulacio i cons
de dejeccié on trobem una morfologia de
ventall. Aquestes coincideixen amb cons
d’esbaldregalls i amb cons de dinamica mix-
ta nivo-torrencial.

Descripcié dels diferents tipus
morfologics reconeguts

Vessant obert

Es tracta d'un vessant sense incisions ni
cap tipus de ressalts importants, amb escas-
sa vegetacio (Festuca supina 1
Rhododendron ferrugineum) o sense vege-
tacié. Amb un pendent que oscil-la entre 28° i
45°.

Es considera vessant regular aquell que
no té ressalts rocallosos ni tan sols de petites
dimensions, li manca vegetacio (o en tot cas
tan sols prat alpi) i no té contrapendents im-
portants. O bé es tracta de roca polida pel
gel. Per contra, un vessant es considera irre-
gular quant té ressalts rocosos (no molt im-
portants), la vegetaci6 és més desenvolupa-
da amb nerets o coniferes joves o bé té algun
contrapendent, aquestes sén caracteristi-
ques del vessant que poden actuar com a an-
coratge del mantell nival.

Pala ben definida

Es tracta de la part d’'un vessant, normal-
ment la més alta, caracteritzada per un pen-
dent que oscil-la entre 28° i 45° i per una gran
regularitat, sense convexitats ni concavitats
significatives. Acostuma a estar limitada per
zones del mateix vessant amb rugositats ma-
jors.

Conca
La sortida de l'allau es produeix en una
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petita conca, normalment de dinamica mixta
nivotorrencial, per on poden desencadenar-
se les allaus i ocupar la totalitat de la seva su-
perficie o baixar individualitzades per cadas-
cuna de les canals que la formen. En tot cas
la neu baixa sempre cap a la canal principal.

Coll
La sortida de I'allau es produeix en un
coll, normalment sense incisions i prou am-

ple.

Zones de sortida puntuals en roca i de
trajecte lineals en roca

La mateixa morfologia la trobem tant en
zones de sortida com en zones de trajecte.
Es tracta d'una zona deprimida o canal, inci-
dida en un vessant rocallés per on poden
desencadenar-se i circular les allaus. La part
superior de la canal pot estar eixamplada i
constituir una petita zona d’acumulaci6. El
grau d’incisi6 a la roca és molt variable i po-
den ésser des de canals de fons pla fins a es-
tar molt incidides. Aquest tipus de morfolo-
gia és caracteristica de les zones de circ.

Zones de sortida puntuals en bosc i de
trajecte lineals en bosc

També la morfologia pot ésser la mateixa
per a la zona de sortida com per a la zona de
trajecte. Es tracta d'un tall longitudinal al
bosc, produit pel pas de les allaus.
Normalment en aquest cas la incisié és poc
important i constitueix una canal ampla de
fons pla, a voltes, pero, estan forc¢a incidides
a causa dels processos de dihamica torren-
cial. Aquests tipus de morfologies son tipi-
ques de les zones més baixes on la prolifera-
ci6 del bosc és més important.

Miuiltiples canals en roca

Aquesta classe no és més que una genera-
litzaci6 del grup lineal en roca. Es caracterit-
za per la presencia de diverses canals ben
definides en un vessant rocallés. Poden ocu-
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par una part o la totalitat del vessant i les
allaus poden desplacar-se per cadascuna de
les canals individualment o bé fer-ho per to-
tes alhora.

Una zona d’allau s’inclou en aquesta clas-
se quan l'escala de la cartografia no permet
de representar una unica canal.

Miuiltiples canals en bosc

També és una generalitzacio del tipus li-
neal en bosc, es tracta de diversos talls lon-
gitudinals en el bosc produits pel pas de les
allaus. Una zona d’allau s’inclou en aquest
grup quan l'escala de la cartografia que s'uti-
litza no permet representar una sola de les
canals. Com en el cas anterior pot circular
una sola allau o bé circular allaus al mateix
temps en totes elles.

De la correlacio entre les zones de sortida
i les zones de trajecte s’obtenen 54 grups de
tipus de zones d’allaus (fig. 6) en els quals
s’han pogut incloure totes les allaus observa-
des a la vall Ferrera. D’aquests grups, 6 no
s’han observat a la vall Ferrera i creiem que
és dificil que es donin en la natura ja que cor-
respondrien a zones d’allaus amb una sorti-
da puntual (coll, puntual en bosc i puntual en
roca) i zona de trajecte en multiples canals
(en bosc o en roca), ja que la neu que baixa
per una unica canal en principi no té prou
energia per bifurcar-se i modelar més d’'una
canal a la zona de trajecte.

Els grups obtinguts s’han agrupat nova-
ment en 8 classes diferents (taula Ii fig. 7),
seguint criteris de similitud morfologica.

Cadascuna de les zones d’allaus observa-
des al camp ha estat identificada en una
d’aquestes classes. D’aquesta manera s’ha
obtingut un mapa de classes de zona d’allaus
que ha resultat ésser forca interessant, espe-
cialment comparant-lo amb el mapa geologic
de la vall Ferrera. En aquest mapa s’observa
com existeix una clara diferencia entre la
meitat N ila meitat S de la conca. A la meitat
N les zones d’allaus son de menor magnitud i



FiG. 6. Mapa de localitzacié probable de zones d’Allaus:
1- Interseccié de zones determinades per fotointerpre-
tacio i per enquesta sobre el terreny. 2-Determinaci6 per
fotointerpretacié. 3-Determinaci6 per enquesta sobre el
terreny. 4-Allaus. 5-Zones perilloses: practicament tots
els punts s6n exposats a petites allaus. 6-Perill localit-
zat. Zona de circulaci6 preferent. 7-Zones amb deflacio.

./

Avalanche paths map. 1-Intersection of areas determined
by photointerpretation and field inquiries. 2-Determination
through photointerpretation. 3-Determination through field
work and inquieries. 4-Avalanches. 5-Hazard zones: all
points exposed to small avalanches and sluffs. 6-Localized
hazard: preferent circulation zone. 7-Wind-dritting zones.
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TauLa L Classificacié morfologica de les zones d’allaus.

desnivell i la seva tipologia és molt variada.
La classe més abundant és la 8 seguida de la
1ila4. Ala meitat sud de la conca les zones
d’allaus son de major dimensio i de desnivell
important. La classe més abundant és la 5.
Aquesta dissimetria N-S coincideix perfecta-
ment amb una diferéncia litologica existent
entre la meitat N i la meitat S de la conca. La
part N és formada per gresos, pissarres qua-
sitiques i filites forca resistents a I'erosio.
Mentre que la part S és formada per pissar-
res i filites més erosionables. Per tant, hi ha
una bona correlacié entre la litologia i les
classes de zones d’allaus. Podriem arribar a
pensar que la litologia condiciona les classes
de zones d’allaus.

En general, pero, a les allaus no se’ls atri-
bueix un gran poder erosiu sobre la formacio
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Geomorphological classification of the avalanche paths.

superficial i un poder quasi nul sobre la roca
mare (MARTINELLY 1974, PEIRY 1990). Basant-
nos en aquests fets, en principi la diferencia
litologica no ha de condicionar pas la morfo-
logia de les zones d’allaus.

La diferencia litologica, en canvi, si que
podria haver estat un condicionant impor-
tant en el modelatge glacial.

Diferents autors (SERRAT 1977, VILAPLANA
1983 i BRU 1985) estableixen una relacio di-
recta entre les roques del substrat i les for-
mes resultants del modelatge glacial, les
valls glacials més tipiques apareixen modela-
des en roques competents mentre que en ro-
ques menys resistents les formes tipiques
apareixen en menor freqiiencia (BRU 1985).
A la vall Ferrera, a la part N, es van modelar
circs de fons pla i parets abruptes, mentre



FiG. 7. Mapa de classes de zones d’allaus a la vall
Ferrera.

que a la part S, on també la durada dels gels
quaternaris va ésser menor, es van modelar
grans conques. Actualment, les allaus
s’adapten a aquestes morfologies. En con-
clusié podem dir que les diferents morfolo-
gies de les zones d’allaus son conseqiiéncia
de I'adaptaci6 del modelatge glacial preexis-
tent.

Map of different kind of avalanches paths.

El risc d’allaus

Fins ara hem vist les allaus com un procés
geomorfologic pero no hem d’oblidar que te-
nen un clar impacte sobre la societat.
Especialment en els dltims anys en queé s’ha
produit un increment molt important de
I'ocupacié de 'alta muntanya, especialment
pel que fa a la practica dels esports d’hivern.
Aquest increment ha anat acompanyat de la
creacio de tota una infrastructura turistica i
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de comunicacions que en molts casos es veu
afectada per les allaus. Per tant, a part dels
aspectes geomorfologics del procés d’allaus,
és molt important abordar el problema de
I'impacte d’aquestes sobre la societat, és a
dir, del risc d’allaus. Es per aixo que en
aquest treball s’ha confeccionat un primer
mapa pilot de risc d’allaus.

Abans, pero, de presentar el mapa de risc
d’allaus establirem algunes definicions pre-
sentades per PANIZZA 1987.

Entenem per perillositat geomorfologica
la probabilitat que un cert fenomen, produc-
te d’'una inestabilitat geomorfologica, tingui
lloc en un cert territori i en un periode de
temps donat. Una forma geomorfologica-
ment inestable és aquella que reflecteix una
falta d’equilibri amb el medi i tendeix a obte-
nir aquest equilibri a través d'un procés dina-
mic.

La vulnerabilitad d’un territori es difineix
com la probabilitat que una determinada si-
tuacié econdmico-social rebi danys quan so-
freix I'efecte d'una inestabilitat.

El risc geomorfologic fa referéncia a la
probabilitat que les conseqiiencies economi-
ques i socials que pot produir una inestabili-
tat geomorfologica no excedeixin d'un deter-
minat llindar.

Aix0 equival a dir que el risc és el produc-
te entre la perillositat i la vulnerabilitat.

Segons aquestes definicions, podem veu-
re con una allau per grossa que sigui, és a dir,
amb elevada perillositat, si és situada en un
circ al qual no accedeix mai ningy, tindra un
risc nul, per contra, una allau de menor mag-
nitud (de menor perillositat) que I'anterior,
si afecta alguna area amb assentaments hu-
mans, pot arribar a tenir un risc molt impor-
tant.

El «Mapa de Localitzaci6 Probable de
Zones d’Allaus» no és cap altra cosa que un
mapa de perillositat geomorfologica; per ob-
tenir un mapa de risc d’allaus seguint les de-
finicions de PANIZZA (1987) li haurem de su-
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perposar la vulnerabilitat socio-economica
del territori.

Segons la idea de CASTILEIRO (1984) a par-
tir de la vulnerabilitat podem obtenir dos ti-
pus de mapes de risc:

D’una banda, partint del mapa de perillo-
sitat, es pot avaluar la vulnerabilitat de les di-
ferents construccions antropiques o de la
presencia humana a cada zona d’allau, obte-
nint aixi un mapa en que el risc de cada zona
d’allau es dona en relacié amb les altres. Es
tractaria d'un mapa de comparacio.

D’una altra banda, podem obtenir un ma-
pa de risc a partir del calcul de la pressio
d’'impacte que exerciria una allau sobre una
determinada estructura i del calcul del perio-
de de retorn.

En el nostre cas, tan sols és possible de re-
alitzar un mapa del primer tipus atés que no-
més fa 7 anys que es realitzen estudis i ob-
servacions sistematiques de les allaus al
Pirineu catala. Per tant, encara no tenim su-
ficients dades i no ens és possible de calcu-
lar. A partir de 'enquesta a la poblaci6 que es
realitza, es pot tenir una idea aproximada de
quins son els periodes de retorn de les allaus
pero no d'una forma suficientment exacta
com per realitzar aquests tipus de mapes.

El mapa de risc que es presenta s’ha efec-
tuat comparant la vulnerabilitat de les dife-
rents zones d’allaus.

De tota manera, aquest metode també
presenta certs problemes, perque a partir del
mateix mapa de perillositat es poden realit-
zar infinits mapes de risc, tot depén dels ob-
jectes vulnerables que es tinguin en compte.
Sera molt diferent confeccionar un mapa de
risc des del punt de vista economic, en el
qual els objectes més vulnerables son
aquells la destrucci6 dels quals pot produir
més perdues economiques, que el confeccio-
nat des del punt de vista social en que 1'ob-
jecte més vulnerable és 'home.

Aixi, doncs, per fer un mapa de risc s’ha
de tenir molt clar qué és el que es pretén ob-



tenir, per triar correctament els parametres
vulnerables.

En el mapa que presentem, hem intentat
triar els parametres de forma que el mapa
que s’obtingui reflecteixi els riscs d’'una o di-
verses persones a morir atrapades per una
allau.

Per confeccionar el mapa s’ha creat una
escala de parametres (taula II) a cadascun
dels quals s’ha associat un valor numeric re-
latiu. A cadascuna de les zones d’allaus del
mapa s’ha identificat la presencia d’aquests
parametres i s’han anat sumant els valors
numerics associats. Si la suma és major o
igual a 5 es considera que el risc és alt. Entre
314, risc mitja, i 2 iinferior a 2, risc débil. On
no s’han localitzat zones probables d’allaus
el risc és nul.

En el mapa obtingut, es reconeixen quatre

sectors que presenten alt risc: al sector A
(fig. 8) les allaus arriben fins al fons de la vall
principal, els situats al vessant est afecten un
cami que puja al refugi de muntanya de la
vall Ferrera molt transitat a I'hivern i a diver-
ses bordes, els del vessant oest els camps de
cultiu que queden més a prop d’Areu i poden
fins i tot travessar a l'altre cant6 de la vall i
arribar a fer una presa al riu. Als sectors B i
C les allaus afecten diverses travesses d’es-
qui de muntanya forca transitades. En el pri-
mer cas, se'n coneixen victimes. Les allaus
del sector D afecten una carretera forestal
que va a Andorra, també forca transitada,
fins i tot, al mig de I'hivern.

El mapa obtingut és d'utilitat limitada per
a un excursionista, perque no li diu quines
allaus tenen un periode de retorn més curt,
és a dir, quina allau té més probabilitat de

Opened rutes during winter

9 POBLES, REFUGIS D'ALTA MUNTANYA
Villages, high mouintain hostels.
4 CARRETERES OBERTES AL TRANSIT HIVERNAL

A LA PRIMAVERA (ex. GR4)

3 CAMINS DE MUNTANYA MOLT TRANSITATS EN EPOCA HIVERNAL O

Transited ways during winter or spring (ex. GR4)

Cultivated lands

3 PISTES FORESTALS
Forest path-ways

2 BORDES, ERMITES O ALTRES CONSTRUCCIONS AILLADES
Isoled constructions

1 CAMI DE MUNTANYA POC O GENS TRANSITAT A L'HIVERN
Non transited ways during winter

1 LINIA ELECTRICA
Electric lines

1 BOSCOS
Forest

1 CAMPS DE CONREU I/O PASTURES

TauLA II. Escala de valors de vulnerabilitat utilitzats per
confeccionar el mapa de risc d’allaus.

Leadder of vulnerability values used to make the risk map.
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FiG. 8. Mapa de risc d’allaus de la vall Ferrera.

"ARAHOS

Avalanche risk map.
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baixar quan ell esta fent la travessa, li indica,
pero, en quines zones del seu itinerari hi ha
perill d’allaus.

De tota manera, és forca ttil a 'hora de
planificar mesures de protecci6 o prevencié
perque indica quines allaus poden produir
els majors danys (zones d’allaus amb risc
alt). Delimita, doncs, les zones prioritaries
en que cal efectuar actuacions concretes en
materia de defensa.

Efectes geomorfologics
de les allaus

Fins ara hem tractat les zones d’allaus
analitzant la seva morfologia i obtenint-ne
un mapa de risc. Pero la informacié obtingu-
da ens ha significat una bona oportunitat per
estudiar el paper erosiu i d'acumulacié de les
allaus. Ho hem fet en el que s'anomenen con-
ques de dinamica mixta nivotorrencial.

Diversos sén els exemples de conques
d’aquest tipus a la vall Ferrera. En elles s’al-
ternen els processos de dinamica nival a hi-
vern i a la primavera amb els processos de
caire torrencial en els quals I'aigua és I'agent
principal de transport. Aquestes conques
acaben en una zona d’acumulacié o con de
dejeccio.

En elles, la dinamica de l'aigua és clara
(VILAPLANA 1983-1990, BOURGEAT 1990,
PEIRY, 1990, MEUNIER 1990, NEIBOT- GUILHOT
1990), es tracta de veure quina és la contri-
bucio de les allaus en la formacié d’aquests
cons de dejeccio. A voltes, fins hi tot se’ls ha
anomenat cons d’allaus, quan es considera
que son formats per I'aportament de sedi-
ments per part de les allaus.

Per exemple, PEIRY (1990) diu que en
I'evolucié dels cons de dejeccié hi ha dues
fases ben caracteristiques: la primera en que
es produeix una concentracié de sediments
als canals de Ja conca, i la segona en que

aquests sediments sén transportats fins al
con. Pensa que les allaus, a causa de la gran
energia que alliberen, constitueixen un agent
de transport molt més efica¢ que no pas les
aigiies provinents de la fusi6é del mantell ni-
val.

HETU (1990) déna a les allaus un paper im-
portant, creu que les allaus de fons, és a dir
les que afecten la tot el gruix del mantell, po-
den arrossegar blocs de la formacié superfi-
cial. No creu, pero, que tinguin capacitat per
erosionar la roca mare. Descriu allaus que en
la formaci6 superficial han deixat petites ca-
nals (5 a 20 cm) vorejades per «levees» i aca-
bades aigiies avall per acumulacions en for-
ma de ventall.

En aquest treball hem intentat coneéixer el
paper de les allaus en la formaci6 dels cons
de dejeccio, abordant I'estudi des de dos
punts de vista. El primer, analitzant les ca-
racteristiques de les capcaleres de les dife-
rents conques tot comparant-les amb dife-
rents parametres dels cons de dejeccié. I el
segon, a partir d'una aproximacié sedimen-
tologica dels diposits que formen aquests
cons.

Analisi de les capcaleres

Per efectuar 'estudi hem pres 10 de les
conques de dinamica mixta nivotorrencial
que se situen en el primer tram de la vall
Ferrera. Totes elles tenen una alcada mitjana
similar i unes caracteristiques d’innivacio si-
milars (fig. 9). A les capcaleres d’aquestes
conques s’han quantificat diferents parame-
tres intrinsecs:

— Superficie total de la conca en Km?.

— Superficie del con en Km?.

— Relaci6 entre la superficie del con i la
superficie de la conca.

— Superficie de la conca amb vegetacio.
En Km?*i %.
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FiG. 9. Esquema geomorfologic de les conques de dina-

mica mixta nivotorrencial.

DIPOSITS GLACIALS

Tills de facies recognoscible.

EEZ] Till d'acreixement.
Till basat de fusi6.

Sequéncia bipartida acreixement/fusié.

[[ITIT] it de facies indeterminada.
Diposits de glacera rocallosa.
m Blocs glacials.

DIPOSITS NO GLACIALS INDUITS
PER LA PRESENCIA DE LA GLACERA.

[ Diposits proglacials.
RN Diposits juxtaglacials.

RETREBALLAMENTS.

Formacions al-luvials.
Formacions de vessant.
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Basin geomorphological diagram.

GLACIAL DEPOSITS

Recogniced tills.

E_:z] Accretional till.

e Subglacial till.
Accretional/subglacial sequence.
[[I[]] Indetermined till.

Rock glacial deposit.

[SW5=3 individual glacial blocks.

NON GLACIAL DEPOSITS INDUCED
BY THE GLACIER.

f] Proglacial diposit.
SRR Juxtaglacial diposit.
REWORKED DEPOSITS.

Alluvials fans.
Diposits from the valley side.



— Superficie de la conca sense vegetacio.
En Km* i %.

— Altitud maxima.

— Altitud minima.

— Altitud mitjana.

— Desnivell.

— Orientaci6 general de la conca.

— Disponibilitat dels sediments en la conca.

— Allaus al con.

— Orientaci6 dels vessants en %.

— Pendents en %.

I s’ha efectuat un mapa de vegetacio6, un
mapa d’orientacions del vessant i un de pen-
dents (MASES 1991). En la taula III podeu ob-
servar, d'una forma resumida, els parame-
tres quantificats.

Aquests parametres s’han comparat amb
la mida de la superficie del con. Hem obser-
vat que la grandaria dels cons guarda una
proporcionalitat directa amb la grandaria de
la conca de drenatge (a partir del calcul de la
relacié superficie del con/superficie de la

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SUPERFICE TOTAL =
DE LA CONCA Km2 1.26 4.61 0.41 1.46 0.7 5.1 4.55 1.62 4.83 8.21
SUPERFICIE DEL CON
s 0.045 0.04 0.03 0.045 0.02 0.19 0.15 0.05 0.08 0.27
SUP CON/SUP CONCA 0.03 0.008 0.07 0.03 0.028 0.03 0.03 0.03 0.016 0.03
5”’"}“:"'((_'(1)‘&?'; m 0.96 1.39 0.21 1.14 0.7 2.87 2.15 0.44 7()!{* 2.56
AMB VEGETACIG % | 76.1 30 51.2 78 10 56.2 47.2 27.1 18.4 311
Sl"""‘«lk:l“:(l)’i(l?l: KM2/| 3 3.22 0.2 0.32 0 2.23 24 1.18 3.94 5.65
SENSE VEGETACIG % | 23.9 70 48.8 22 0 43.8 52.8 72.9 81.6 | 689
ALCADA MAXIMA 2051 2330 1942 2330 2000 2307 2345 2345 2897 2897
ALCADA MINIMA 1099 1210 1210 1200 1260 1280 1300 1400 1320 1180
ALCADA MITJA 1575 1770 1576 1765 1630 1793 1822 1872 2108 2038
DESNIVELL 952 1120 732 1130 740 1027 1045 945 1577 1717
ORIENTACIO GENERAL E E E E E E E E w w
SEDIMENTS si < .
DISPONIBLES 5t =
ALLAUS AL CON no no no no no no si si si si
ORIENTACIO DELS /~ ~ R ) o
INTA LS | / /> / 7
(& I A w £ ( ( w (L F\
VESSANTS NV k @ . _)/ . @/ Y \ s f \_\§ )
~— . N _ NS
. JENDENTS. o~ ) / 0 | o | —
40-25 ( ( { VAT
2s-is V< fi ( ( \ )|\ K )
i = ? Wi \\/ N D/ N L -

TauLa III. Resum dels parametres calculats a les con-
ques de dinamica mixta nivotorrencial.

Superficie total de la conca (Km?). Superficie del con
(Km?). Relaci6 superficie del con/superficie de la conca.
Superficie de la conca amb vegetacié. Altitud maxima.
Altitud minima. Desnivell. Orientaicié general.
Sediments dipositats. Con generat per l'allau.
Orientaci6 del vessant. Desnivell.

Parameters observed in the basins.

Basin total surface (Km2); Fan surface (Km2); Fan surfa-
ce/basin surface; Basin surface with vegetation; Maximal
high; Minimal high; Delevel; General orientation; Available
sediments; Fan riched by the avalanche; Slope orientation:
Delevel.
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conca). Excepte en tres casos. En el cas de la
conca que té un con proporcionalment més
gran, s’ha observat que els pendents de la
capcalera també son proporcionalment més
grans.

En el cas de les conques amb cons petits
no s’ha trobat diferéncies substancials en
cap dels parametres observats. La manca de
superficie del con podria ésser deguda al fet
que la vall principal, a I'altura dels dos ven-
talls, s’estreny considerablement i no permet
que el con es desenvolupi en tota la seva ma-
xima extensio.

De tota manera, no ha estat possible de
determinar cap relacié entre 'activitat
d’allaus i la grandaria del con.

Els sediments dels cons
de dejeccio

En 5 dels cons de dejeccio de les anteriors
conques de dinamica mixta nivotorrencial
han estat estudiats els sediments amb la fi-
nalitat de veure si aquests corresponen al ti-
pus de flux de colades de fang i pedres, o bé
es podia observar alguna caracteristica que
ens fes pensar que les allaus de neu hi po-
drien contribuir aportant material.

En general, els sediments estudiats tenen
una matriu llimo-argilosa, amb clasts molt
heteromeétrics, forca angulosos i amb una fa-
brica totalment desordenada (s6n suportats
tant per clasts com suportats per la matriu).
Els diferents nivells reconeguts tenen una
poténcia que oscil-la entre 20 i 150 cm.
Alguns nivells presenten una base erosiva,
fet que indica una certa turbulencia durant el
transport.

En principi, les caracteristiques dels sedi-
ments, la poténcia dels nivells i la seva base
erosiva, fan pensar que es tracta de sedi-
ments provinents de fluxos d’origen hidric i
del tipus corrents i/o allaus d’arrossegalls
terrigens produits durant episodis de pluges
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torrencials. A la bibliografia no s’ha trobat
cap descripci6é de sediments formats estric-
tament per allaus. Pero a causa de la poca
quantitat de material terrigen que normal-
ment apareix barrejat amb la neu sedimenta-
da per les allaus, es pensa que les allaus no
poden acumular nivells de la poténcia dels
estudiats.

Conclusions

— Els criteris d’identificacio de les zones
d’allaus que fan referéncia a la vegetaci6 son
els que donen més informacio.

— En la confecci6 del mapa de
«Localitzacié Probable de Zones d’Allaus»
s’han definit i delimitat totes les zones pro-
bables d’allaus que es troben, de forma gene-
ralitzada, a tota la conca ocupant, aproxima-
dament, un 25 % de la seva superficie, sem-
pre per sobre de la cota de 1.150 m.

— S’han classificat les zones d’allaus en
funci6 de la seva morfologia en 54 grups de
zones d’allaus que, alhora, s’han agrupat en 8
classes. A partir de I'analisi d’aquestes clas-
ses ha estat possible d’observar que existeix
una dissimetria entre la meitat N i la meitat S
de la conca pel que fa referencia a la morfo-
logia i desnivell de les zones d’allaus.

— La morfologia i morfometria de les zo-
nes d’allaus s6n producte de 'adaptacié al
modelatge preexistent.

On es van modelar circs glacials ben ca-
racteritzats, les allaus es desenvolupen a les
parets d’aquests i son de poca magnitud i
poc recorregut. Mentre que on es van mode-
lar petites conques nivotorrencials les allaus
s’adapten a aquesta morfologia i sén de ma-
jor magnitud i recorregut que les anteriors.

— Tant els parametres estudiats a les
capcaleres de les conques de dinamica mixta
nivotorrencial com les caracteristiques sedi-
mentaries dels cons de dejecci6 fan pensar



que la contribucio de les allaus a la formacio
d’aquests cons és poc rellevant.

— A partir del mapa de risc realitzat, s’ob-
serva que les allaus que presenten major risc
son aquelles que afecten accessos a pobla-
cions i itineraris d’esqui de muntanya, perod
no necessariament son les allaus de major
magnitud o perillositat.

Agraiments

Aquest treball va ser possible gracies al fi-
nancament del Servei Geologic de
Catalunya, organisme que porta a terme el
projecte «<ESTUDI DEL RISC D’ALLAUS AL
PIRINEU DE CATALUNYA» i a la subvenci6
del projecte AMB93-0837 de la CICYT.
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