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1. INTRODUCCIO: EMPRESA AUTORITZADA | EQUIP REDACTOR

El present estudi es realitza a peticié dels Sr. Albert Simé i Oriol Monfort, com a arquitectes redactors
de document que correspon a una Modificacié puntual de les Normes Subsidiaries (NNSS) de Naut
Aran vigents sobre els ambits de la UA2 i UA3 a llevant del nucli antic de Gessa.

La finalitat del present informe és avaluar les condicions d’afectacié per allaus als ambits de la UA2
i UA3, per analitzar si ambdos ambits son compatibles amb un risc residual acceptable o si calen

algun tipus de mesures de proteccid (estructurals, passives o actives).

L'informe ha estat efectuat per 'empresa especialitzada en la realitzacié d’estudis técnics d’allaus,
Nivorisk SL.

L’equip responsable de la redacci6 d’aquest informe esta format per:

» Sr. Sergi Riba Porras: Doctor Enginyer Civil amb una experiencia de 14 anys en 'ambit de

I'enginyeria civil i riscos naturals, amb les segUents acreditacions:

e [nternational Advanced Trainning Course on Snow and Avalanches. SLF (Institute for Snow

and Avalanche Research). Davos.

e Curs (RAMMS-RAPID MASS MOVEMENT): Modelitzacié numérica de corrents d’arrossegalls

i allaus de neu. SLF (Institute for Snow and Avalanche Research). Zurich.

e Curs de formaci6 avangada en procediments de funcionament i manteniment dels sistemes de

desencadenament preventiu d’allaus Gazex. Montagne Neige Developpement Iberia S.A.

e Formaci6 Teécnica Avalancheur: Manteniment preventiu (comandaments/circuits
pneumatics/elements de seguretat), reparacions en cas de pana. Lacroix//Alsetex. Andorra, Marg
2019.

o Certificat Artificier Avalancheur. Lacroix//Alsetex. Marg 2019

e XVI Curs “Los explosivos en las obras publicas. Principios Basicos y Aplicaciones.” (UPC,
2005-06).

e Curs Professional d’Observacio Nivometeorologica i d’Allaus. Associacié per al coneixement

de la neuiles allaus (ACNA). Tavascan 2017.

e International Snow Science Workshop (ISSW 2018). Innsbruck (Austria).

Pagina 5 de 47



NIVORISK

Estudi técnic Afectacio allaus- Gessa- Vall d'Aran. Innevation & Soldtiens

» Sr. Joan Altimir Planes: Geoleg i Geograf especialista en riscos naturals i enginyeria del terreny
amb més de 25 anys d'experiéncia. Director de I'equip redactor de “Estudi de zonificacié del
terreny al Principat d’Andorra segons la seva perillositat deguda a I'afectacio per allaus: els
Plans de Prevencié de Riscos d’Allaus previsibles. Any 2016.”

2. PROJECTE DE REFERENCIA PEL QUAL ES FA L’ESTUDI

L’estudi té per objectiu analitzar les caracteristiques i el comportament fisic de les allaus del vessant
adjacent a les unitats UA2 UA3 situades a llevant del nucli antic de GESSA, per avaluar 'afectaci6
als terrenys que componen ambdues unitats. L'objectiu final és comprovar si alguna de les allaus
del vessant estudiat pot arribar a la zona d'estudi i amb quina magnitud, per tal de avaluar-ne la
potencial afectacio, en cas de necessitat, d’emprendre les mesures de proteccio adients.

El present estudi especific d’allaus es realitzara complimentant els punts minims establerts segons
el: “ Informe relatiu a I'expedient ICGC.URB-0050/222 de la Modificacié de les Normes
Subsidiaries de planejament “Modificacié puntual de les Normes subsidiaries del
planejament urbanistic en I'ambit de I'UA 2 i I'UA 3, al nucli de Gessa al terme municipal de

Naut Aran (exp. 2021 /076813 / V)”, subministrat pels arquitectes autors del projecte.

Es dura a terme una analisi estadistica de dades nivoclimatiques i un tractament de les dades
geomorfologiques del vessant englobant tota la zona influent al terreny, mitjangant la creacié dels
respectius models digitals del terreny, creats a partir de la cartografia altimétrica 1/500 ,1/1000 i
1/5000 i vol lidar disponible a L'ICGC.

Finalment s'aplicara el model numéric RAMMS AVALANCHE de la SLF / WSL Suissa, mitjangant
els complements i la capacitat per interactuar amb el software de tractament de dades espacials Arc
Gis 10.3.

En resum, per a coneixer si es poden produir afectacions als immobles i terrenys adjacents, objecte

d’estudi, hi durem a terme les seguents investigacions:

1. Analisi estadistica d’extrems nivoclimatics per calcular els periodes de retorn de
nevades intenses que els puguin generar, principalment 100 i 300 anys.

2. Condicions i escenaris allavosos. Propensio del terreny i del mantell nival a I'activitat
d’allaus.

3. Investigacid historica per datar episodis d'allaus del passat en arxius historics i
testimonis amb capacitat d’afectar l'immoble objecte d’aquest estudi.
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2.1. SITUACIO DE LA ZONA D’ESTUDI

La zona d'estudi se situa a llevant del nucli de Gessa, municipi de Naut Aran, a tocar de la
carretera C-28 de Vielha a Esterri d’Aneu, al nord de la rotonda d’accés al nucli. Inclou 'Avinguda
Jaime Amiell Baré (part del Camin Reiau) que proporciona accés a les diferents finques.

El sector inclou la totalitat de les actuals Unitats d’Actuacié UA2 i UA3 conformades per 12 parcel-les
cadastrals de banda del propi vial comentat. Limita a I'est i al nord amb sol no urbanitzable qualificat
com a rustic ordinari, clau 7; al sud amb sol de sistema viari aparcament i amb sol no urbanitzable
qualificat com a protecci6 especial, clau 8; a 'oest amb el sol urba del nucli de Gessa. Els terrenys
objecte d'aquest projecte engloben un ambit de sol de 12.959,82 m? d’acord a l'aixecament

topografic elaborat el 2020 per Mateos Topografs.

| ; L L : o0 .!!_ Z 7 Campamos
| ﬁ L P ¢ : = z -
- | 17404 - : oV

\ j $ Sant Péir 7

Cemenlerl
dé Gessa

a
> Arpiy Garo”

A continuacié es mostren unes imatges on se situa el terreny objecte d’estudi.

Pagina 7 de 47



NIVORISK

Estudi técnic Afectacio allaus- Gessa- Vall d’Aran. nnavation & Solutions

Pagina 8 de 47



NIVORISK

Estudi técnic Afectacio allaus- Gessa- Vall d’Aran. nnavation & Solutions

Pagina 9 de 47



NIVORISK

Innovation & Selutions

Estudi técnic Afectacio allaus- Gessa- Vall d’Aran.

3. ANTECEDENTS HISTORICS | TESTIMONIATGE
Atenent als registres de la Base de Dades d’Allaus de Catalunya (BDAC) de I'lCGC, s’ha observat

activitat d’'allaus a la zona GAR093 en 1 ocasi6, amb escassa informacid. Es desconeix la data de

caiguda (només se sap que va ser durant la temporada 1994-95).

Taula . Esdeveniment observat a la zona d’allaus GAR093 (Font: BDAC).

TN Generalitat de Catalunya - —
WY Departament de Territori - gt
de Cataheya Lt

I INFORME DE OBSERVACION DE ALUD Valle: Garona  Cadigo zona: GAR093  Temporada: 1994  Numero: 01 I

DATOS DE LA OBSERVACION

Se han tomade Lugar de Fecha de
' i Solan de Gessa ObSEFVACION (aaa-

fotegrafias jobservacion mm.cid)
S0 ha ohsarvado [a Fuente de 5 Madios de ”
calda infarmacian referenciacian
Distancia zona de Distancia zona de Distancia zona de
salida rayacio llegada
DATOS DE CAIDA DEL ALUD
:3?'“ (Raaa-mm- Hora (hh:mm) Tipo de iermpo
Temperatura del ntensidad y a Direccion o
alre [ireccion del vianto |° aproximada -
DATOS DEL ALUD

ipo de salida |2 nc. salida 80.0 Anc, max. blog.
Tipo de superficie
e dnlfEamiemmn Grosor cicatriz Al midx. blog.
Humedad de la = R
thley Longitud 275.0 Prof. max. blog.
Desplazamianto de o
N nlewvel Grosor depdsito Caota superior 1405
Tipo de deposito [Anc. depasito iS50 Cata inferior 1250

Desnivel 155

MORFOLOGIA DEL ALUD

ona de salida Wessant obart Parfilzona de salida|? 2::;?al:ldn . 5

Fendiente zona de Orieniacion
Zona de trayectn Wessant obert alida ) et i Lt
|F‘1rndinmv zona de Causas del origen

Zona de llegada Zana plana rayecto () el alud T ino se sap [ongen)
Dafios producidos |7 fotros dafos

En 28 anys I'allau ha baixat un cop (1994-95, no es coneixen esdeveniments anteriors), assimilable

a un periode de retorn de 30 anys. No va arribar a la zona d’estudi.

Figura . Perimetre de I'allau observada per seguiment hivernal (en blau) de la zona d'allau GAR093.(Font: BDAC de I'lCGC).
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= B enquestes

=] observacions

Es desconeix en quin episodi nivometeorologic s'inscriu I'allau observada. No es pot saber tampoc
|a tipologia i dinamica (allau de neu seca o humida).

S’han buscat series nivometeorologiques que cobreixen la temporada 1994-95, per veure quines
van se les precipitacions maximes mensuals i amb quines temperatures. De les diverses estacions

consultades (Bonaigua, Vielha, Arties, Baqueira), cap d’elles conté dades de 1994-95.

4. ANALISI DELS PARAMETRES NIVOMETEOROLOGICS: DETERMINACIO DELS GRUIXOS
DEL MANTELL NIVAL.

4.1. Introduccio.

En el present capitol es calculen els valors nivologics a partir dels quals analitzar el risc d’allaus,
mitjancant la modelitzacio de la zona d’allau d'interes, GAR093 .

Per assolir aquesta fase es du a terme una exhaustiva recerca de fonts de dades
nivometeorologiques i una analisi critica de les dades, per obtenir finalment unes series fiables amb
les quals calcular els periodes de retorn dels parametres nivologics i les correccions per cota

altimeétrica i per sobreacumulacié a causa del transport de neu pel vent.

El primer pas ha estat cercar treballs sobre la climatologia i activitat d’allaus a I'Aran. EI més

especialitzat és I'informe publicat per 'lCGC “Projecte de regionalitzaci6 nivocliméatica: modelitzacio
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espacial de valors maxims de nevada al Pirineu” (ICGC, 2012). A banda doferir-se calculs
estadistics sobre periodes de retorn de nevades maximes, es proposen valors regionals per a punts
sense dades. No obstant, els valors que hi apareixen han estat calculats amb una base de dades
prévia al 2012. Han passat pocs anys fins a l'actualitat, perd es tracta d’'uns hiverns amb forta
significacié climatica, forga més nivosos del que és habitual. Entre ells, cal destacar la temporada
2012-13 en qué s’enregistra el valor maxim de la série de gruix de neu al terra (403 cm) i de suma
de neu recent (873 cm) a Bonaigua (2266 m). Al vessant frances, on hi ha registres més antics,
lacumulacié de T'hivern  2012-2013 ha estat récord des dels anys 60
(http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/bilans-climatiques/bilan-2013/I-enneigement-en-

montagne-durant-I-hiver-2012-2013). A més, durant els dos hiverns posteriors (2013-14 i 2014-15)

s’ha superat el percentil 75 de gruix maxim de neu al terra a I'estacié de Bonaigua. Per aquesta ra6

els periodes de retorn obtinguts en el present informe poden diferir dels existents fins I'actualitat en

d’altres informes d’afectacié per allaus a I'Aran.

Aquest fet és alhora un bon exemple de les incerteses que cal considerar a 'hora d’establir

conclusions.

4.2. Regim nival.

La zona d’estudi es troba dins la Val d’Aran, Unica zona del Pirineu de Catalunya de domini climatic
oceanic. La principal caracteristica és I'afectacio freqlient de masses d’aire de procedéncia atlantica,
que es tradueix en nevades moderades i amb cert caracter persistent degut a I'efecte de retencié
orografica de fluxos de procedéncia nord i nord-oest. Un element rellevant per I'activitat d'allaus és
el fet que els canvis de cota aigua-neu sén habituals i accentuats, ja que els fronts calids amb
freqliencia escombren la regi6 poc després del pas de fronts freds associats a depressions previes.
Aixo provoca situacions de pluges fins a cotes relativament altes després de nevades amb neu seca
i freda. Aquestes condicions afavoreixen l'activitat d’allaus de neu humida i de neu recent per

nevades amb cota de neu ascendent.

La situacid nivometeorologica de nevades intenses més tipica i que propicia activitat d’allaus son
les adveccions de NW i de N. Les primeres porten una massa d’aire polar maritima, aire fred i molt
humit, amb nevades abundants i persistents. Les adveccions del N porten masses d’aire artiques,
aire més fred que les anteriors i també son humides, encara que en menor grau. Totes dues sén

situacions desencadenants d'allaus amb efecte aerosol ja que la neu és seca i freda, amb nevades
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amb temperatures al voltant o inferiors als -10 °C. Depenent de la forga del vent, poden arrencar
com a allaus de placa.

Degut a les caracteristiques topografiques i de recobriment herbaci de I'Aran, son freqients les
allaus de lliscament basal, especialment en orientacions assolellades, tant per condicions de neu
freda i seca sobre terra calent (lliscaments freds), com per humidificacié de tot el mantell fins a la

base (lliscaments calids).

Per caracteritzar el comportament del mantell nival cal atendre a tres parametres principalment: la
precipitacid, la temperatura i el vent. Pel que fa al régim de nevades, aquest és bastant regular al
llarg de la temporada hivernal amb un maxim al gener, perd amb possible activitat d’allaus per
nevades intenses entre octubre i maig. La série de dades nivometeorologiques en alta muntanya de
major longitud de I'Aran és la de la Bonaigua (SMC) (Figura 1). La precipitacio total en forma de neu
a 2266 m (Bonaigua) oscil*la entre 400-900 cm a I'any, amb una mitjana anual de 548 cm. El gruix

maxim de neu al terra oscil-la entre els 150-400 cm amb un gruix mig de 245 c¢m (série de 24 anys).

——

240

Figura . Distribucié de la precipitacié (mm) a I'hivern al sector d’estudi, localitzaci6 de la zona d'allau GAR093 i de I'estaci6
nivometeorologica automatica amb dades de major durada (Bonaigua) (Modificat a partir de I'Atlas Climatic Digital de Catalunya, ICGC i
SMC) .
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Pel que fa a les temperatures, durant la temporada hivernal, compresa de novembre a abril, la
temperatura mitjana mensual a I'estacié de la Bonaigua (2266 m) es manté per sota dels 0°C,
oscil-lant entre els -4°C del febrer-gener i els 0°C del mes d’abril. Els vents predominants sén de

component oest i nord, amb majors velocitats a I'extrem sud i sud-est.

El sector destudi, marge dret de la confluéncia entre I'Arriu Unhola i el riu Garona, es troba
aproximadament al centre-est de I'Aran, a 10 km de 'estaci6 de Bonaigua. Aquesta esta situada al

sud-est de I'Aran i és representativa del clima oceanic.

Bonaigua (2266 m)

B Gruix maxim alterra @O Suma de neu recent

¢m 1000
900

wmoammgmmhmmo‘—immﬁmmhwcnoﬁ

RO 909 09899 9o g g slge)el g n oo

~ 00 OO0 O 4 o o0 & 1 W I~ 0 O O A4 N mMm < 11 O ™~ 0 G O

QO O O Q Q 9 © 9 Q Q o o o9 o o9 o o = = -

a o o O O O O O O O O O 0O O 0O 0O 0O O 0O O O O O O

™ = - AN AN AN NN N NN NN NN N NN NN NN NN
Temporada

Figura . Evolucié per temporada del gruix de neu maxim al terra i de la suma total de neu recent a la Bonaigua (2266 m).

4.3. Condicions locals.
La orientaci6 és netament assolellada, sud. Les condicions topografiques de la zona d'allau d’estudi
determinen unes condicions locals especifiques sobre la dinamica nival. La ubicacié de la zona

d’allau té implicacions respecte a I'acci6 de la radiacio solar i del vent sobre el mantell.

Respecte a I'accio del vent, la topografia circumdant a la zona de sortida no és massa propicia per
a la sobreacumulacio de neu per efecte del vent del N i de I'W (habituals). No obstant, hi ha un relleu

allomat per damunt del vessant objecte d’estudi que pot afavorir la seva deflacid, i aquesta neu es
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podria dipositar a la part alta del vessant. Per aquesta ra6 considerem fer un afegit de gruix de neu
sobreacumulat pel vent al volum de neu esllavissable a I'hora de simular I'allau de referéncia.
Segons recomanacions del SLF, aquest excedent sera de la part baixa dels llindars que proposen

per a 'avaluacio del gruix de neu sobreacumulat pel vent.

Pel que fa a la radiacié solar, la zona d’allau objecte d’estudi es troba en un vessant assolellat.
Aquesta orientaci6 afavoreix I'assentament a curt termini de la neu recent després de nevades.
Previament hi ha el procés de purga o desencadenament espontani donat 'adequat grau de pendent
del sector. A mig i llarg termini, donada la baixa cota (1500 m) i orientacid, la fusié del mantell és el
procés dominant durant el periode d'innivacio, fins a la seva desaparicio fins i tot durant els mesos
d’hivern, tal com es dedueix de les informacions del Butlleti de Perill d’Allaus de I'lCGC on diariament

s'informa de la preséncia de neu per cota i orientacio.

4.4, Bases de dades nivoclimatiques
Del sector geografic on s'ubica la zona d’allau GAR093 es disposa de varies series de dades
nivologiques que contemplen diversos parametres nivologics, diferents longituds de serie i diferents

cotes. S’han obtingut de diferents fonts. Sén les segients:

Taula - Dades disponibles analitzades en I'estudi (HN24 i HN72, gruix de neu recent acumulat en 24 h i en 72 h respectivament; HS, gruix
de neu maxim al terra; DH3dd, maxim gruix de neu esllavissable en 72 h; transport de neu pel vent, g/m?/s de neu transportada per cada

direcci6 de vent). Les dades provenen de I'estaci6 d’esqui Baqueira Beret, del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC), del Conselh

Generau d’Aran (CGA) i de I'empresa IAV Engineering.

ESTACIO TIPUS PERIODE SERIE PARAMETRES FONT
ANYS
Baqueira 1500 m M 98-99/09-10 12 HN24, HN72,HS  Est. Esqui BB
Baqueira 1800 m M 77-78/09-10 33 HN24, HN72,HS  Est. Esqui BB
Baqueira 2500 m M 97-98/08-09 12 HN24, HN72,HS  Est. Esqui BB
Bonaigua 2266 m A 97-98/20-21 24 HN24, HN72, HS, SMC
DH3dd
Comalada 2100 m A 03-04/16-17 14 HN24, HN72, HS, CGA
DH3dd
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FC Comalada 2100 A 03-04/16-17 14 Transport neu per AV
m vent
Sasseuva 2228 m A 02-03/20-21 19 HN24, HN72, HS, SMC
DH3dd

La série de dades més llarga correspon a Baquiera 1800 m amb 33 anys. A I'hora d’efectuar analisis
estadistiques i assumir resultats acceptables des d'un punt de vista cientific, I'Organitzaci6
Meteorologica Mundial (OMM) estableix la longitud minima de les séries en 30 anys. Per tant,
aquesta condicié només es compleix en la série de Baqueira 1800 m (Estacié d’Esqui Baqueira-
Beret). No obstant, si analitzem el percentatge de registres diaris de precipitacié d’aquesta série,
observem que els volums anuals de dades per periodes hivernals amb prou feines arriben al 50%
de dies amb registres. Es pot considerar convencionalment un minim de 80% de dades diaries com
a llindar a partir del qual efectuar un treball de reconstruccié de llacunes de dades, condicié que no

acompleix, per tant, la série de dades de precipitacio diaria de Baqueira 1800 m.

La segona série més llarga és la de I'estacié automatica de la Bonaigua 2266 m amb 24 anys,
gestionada pel Servei Meteorologic de Catalunya (SMC). La continuitat diaria de les dades d’hivern
en aquesta série és molt completa, propera al 100%. L’avantatge de treballar amb els registres d’'una
estacio nivometeorologica automatica és I'elevat mostreig de dades (registres minutals), a diferéncia
d’una estacié manual, com és la de Bonaigua 1800 m, que registra les dades només un cop al dia.
A més, normalment als registres d’estacions manuals acostumen a mancar justament els registres

extrems, degut a la impossibilitat de d’accedir-hi fisicament per fer les observacions.

Taula - Valors de gruix maxim de neu al terra (HS), precipitacié de neu recent maxima en 24 h (HN24) i gruix maxim de neu esllavissable
(HD3dd)) enregistrats a la Bonaigua (2266 m).

La Bonaigua (2266 m)

1997-2021
Gruix maxim neu al terra - HS 403 cm (12/02/2013)
Neu recent maxim 24 h - HN24 90 cm (18/02/2005)
Gruix maxim esllavissable 72 h — HD3dd 108 cm (30/01/2003)
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Pel que fa a la Bonaigua (2266 m) la base de dades analitzada consta de 24 hiverns (1997-98 fins
a 2020-21). S’ha treballat la precipitacié de neu maxima en 24 hores; també s’ha calculat el sumatori
de neu recent en 72 hores com a gruix de neu esllavissable (al qual s’aplica una tassa d’assentament

en funcio de la temperatura).

Donat que la cota mitjana de la zona de sortida de I'allau GAR093 es troba a uns 1500 m d’altitud,
mentre que les dades de treball estan a 2260 m, ha calgut fer un ajustament per cota en I'analisi de

les dades per questions de cotes d’'aigua-neu durant la precipitacio.

4.5. Analisi de les dades nivologiques
A continuacio es llisten els maxims enregistrats a la Bonaigua en els darrers 24 hiverns fins la

temporada 2020-21.

Taula - Serie nivometeorologica de I'estacié automatica de la Bonaigua (2266 m), periode 1997-98 a 2020-21 (longitud, mitjana i desviacié

estandard); dades en cm.

TEMPORADA GRUIX MAX MAX 24 H MAX 72 H SUMA DE

NEU AL (HN24) (HN72) NEU
TERRA (HS) RECENT
|

1997-98 218 37 64 522
1998-99 248 52 72 558
1999-00 203 76 82 466
2000-01 171 36 50 460
2001-02 163 41 50 516
2002-03 331 79 108 671
2003-04 251 49 79 694
2004-05 360 90 98 732
2005-06 238 46 59 396
2006-07 150 46 71 397
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2008-09 295 51 70 697

2010-11 181 26 41 402

2012-13

2014-15 318 55 97 567

2016-17 180 52 78 426

2018-19

2020-21 171 25 67 424
n 24 24 24 24

X 245 46 67 548
S 78 17 19 138
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4.6. Analisis estadistica d’extrems d’estacions properes.

Seguint les normatives emprades per diversos paisos alpins (RTM a Franga, SLF a Suissa), s’han
calculat els periodes de retorn de 5, 10, 50, 100 i 300 anys de gruix maxim de neu al terra, neu
recent en 24 h i neu recent acumulat en 72 h de I'estacié de Bonaigua, ajustats a la cota de 1500 m,
corresponent a la zona de sortida de I'allau GAR093. Per obtenir 'assentament de la neu recent en

72 h apliqguem la tassa de 0,70 (assentament del 30%).

No es calcula el gruix maxim de neu al terra, perqué es considera que la cota i orientacio del vessant
d’estudi impedeixen la preséncia d’'un mantell estacional continu al llarg de la temporada. La
problematica d’allaus vindra associada al volums de neu recent acumulats en 72 h associats a grans

episodis de nevades a cotes baixes.

Per al calcul dels periodes de retorn s’ha utilitzat |a llei de Gumbell. Primer s’ha sotmeés la base de
dades per a cada parametre al test de Kolmogorov-Smirnov per comprovar I'ajustament de la

distribuci6 observada a la tedrica (nivell de confianga 95%, valor critic a=0.05).

L’ajustament de la precipitacié de neu a 1500 m a partir de les dades de la Bonaigua (2260 m) s’ha
obtingut de la segiient manera. S’han seleccionat els dies amb precipitacié a Bonaigua amb la
condicié que la temperatura maxima a 1500 m fos igual o inferior a 0°C, aplicant el gradient altitudinal

de temperatura d'un descens de 0,65°C/100 m.

4.6.1 Neu recent maxima en 24 h (HN24) a 1500 m.

L'analisi del periode de 24 anys dona com a resultat una quantitat de 79 cm per a un periode de
retorn (T) de 100 anys a 1500 m.

Taula - Calcul de periodes de retorn de neu recent maxima en 24 h (longitud, mitjana i desviaci6 estandard de la serie) a 1500 m.

Neu recent maxima en 24 h (HN24), 1500 m

Periode de retorn (T) Funcié de Gumbel
5 anvs 46 cm
10 anvs 54 cm
50 anvs 72 cm
100 anvs 79 cm
300 anvs 91 cm
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n 24
X 35
S 14

4.6.2 Neu recent maxima en 72 h (HN72) a 1500 m.

Per a la cota 1500 m, per a un periode de retorn de 100 anys cal esperar un gruix maxim de neu
recent acumulat en 72 h de 127 cm.

Taula 5.- Calcul de periodes de retorn del gruix de neu recent acumulat en 72 h (longitud, mitjana i desviaci6 estandard de la serie) a 1500

m.

Gruix de neu 72 h (HN72), 1500 m

Periode de retorn (T) Funcié de Gumbel
5 anvs 67 cm
10 anvs 82 cm
50 anvs 114 cm
100 anvs 127 cm
300 anvs 148 cm
n 24
X 50
S 25

4.7. Correccions per condicions locals

Per calcular el gruix mig de neu de sortida (do) segons la formulacié: do=(d"o + hv) * f(p) (SLF, 2005)

cal determinar diverses variables prévies:
d'o=((HN72 * a) + AHNm) * c0os28° + hy

on a és un factor de correccié de 'assentament de la neu caiguda durant 3 jornades. Oscil.la entre
15% i 30% depenent de la temperatura i del tipus de particula de precipitacié (Schaerer et McClung,
2006). En el present informe, li hem atribuit un valor d’assentament del 30%, donada la baixa cota i
orientacié S. La variacio de gruix per 'algada AHNr ja s’ha incorporat en el calcul dels parametres
nivologics per GAR093, a partir del gradient altitudinal de la temperatura (com s’ha explicat
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anteriorment); no obstant, finalment s'afegeix 1 cm donat que aritméticament la cota mitja de la zona
de sortida és de 1513 m

Un cop calculat d’o s’ha de sumar un factor d'increment per efecte del vent en cas de ser una zona
de sortida d'allau afectada per sobreacumulacions (hv). Seguint les indicacions del SLF per a la
generacio dels parametres a introduir en la modelitzacio6 RAMMS, li hem atribuit 20 cm per a un

episodi de nevada de 72 h..

5. ESTUDI DE CAMP: DESCRIPCIO GEOMETRICA | MORFOLOGICA DEL VESSANT
En aquest punt s’analitzen tots aquells elements morfologics que descriuen el vessant, a partir del
punt on considerem que es pot iniciar una allau. Els elements analitzats son: altitud, pendent,
morfologia, orientacié i rugositat-coberta vegetal. Aquests factors donen una idea inicial sobre la
susceptibilitat de la zona a produir episodis allavosos.

5.1 ELEMENTS CARACTERISTICS.
5.1.1 Altitud

El vessant objecte d’estudi s’estén entre 1560 msnm al punt més alt de la zona de sortida i 1230
msnm al fons de la vall. El recorregut entre ambdds punts és d’uns 580 m en planta m amb un
desnivell de 330 m. A continuaci6 es mostra el model digital del terreny amb una llegenda de colors

per cotes.

W e final

VAT

. 11195185941 - 1 230880615
(11 230 580616 - 1 275404541
L ETRAMSL - L 28832
71 AIRBIRSE - | WLI6NG3

| ) B2261084 -1 4758006
11 435.690675 - 1 43019505
11 £59.119386 - 1 547000488
11 S47.00028 - 604 881592

T10 604581543 - | 661762605

11 G52 76606 - | TX0EITOR

A 1 T08AR - 1 THSME
L TES2008 . 1 £36.408008
Sl ane007 1 s
BB ZATIL - | 952166713

1 05218ENN - T 005.506004
RS 12 005556005 - 2954571242
01 2084 575243 - 2103549561
12102549562 - 21076
12 14807345 - 2 200.502097
12 200.502158 - 7 200.550049

Figura : Mapa altimétric del sector vessant.
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5.1.2 Pendents

El perfil del pendent és molt heterogeni. La zona de sortida potencial presenta pendents d’entre 28°-
45°, pero a partir d’aquest punt el pendent és esglaonat, amb continus canvis de pendents. Per tant,
el desencadenament d’allaus podria ser freqlent, fet que evita 'acumulacio de gruixos potents de
neu, al purgar-se amb certa periodicitat. Tota la zona de trajecte majoritariament té pendents
superiors als 28°, fet que mantindria I'allau en moviment fins el que considerem la zona d’arribada.
A la part del peu del vessant a uns 90 metres en planta de les parcel-les objecte d’estudi el vessant
perd pendent per sota de 28° definitivament i s’inicia el sector on I'allau comencgaria a perdre velocitat

i acabaria aturant-se.

Figura : Mapa de pendents del sector vessant objecte d’estudi.
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El grafic adjunt mostra la
classificaci6 de pendents d’un
vessant en base la seva
susceptibilitat de produir

fenomens allavosos importants.

Figura : Dinamica de les allaus en funcié del pendent

5.1.3 Morfologia

El vessant presenta una morfologia poc caracteristica de zones d’acumulacié de neu. Es tracta d'un

vessant divergent en el qual el flux no es concentra ni convergeix en un punt baix siné que des dels
punts de sortida de capgalera, tendeix a obrir-se fent que flux no convergeix en tota la superficie del
vessant. La morfologia de la zona d’arribada no presenta una forma de classic con de dejeccio, com
acostumar a ser habitual, finalitzant en una clara zona de perdua de pendent formada per pastures
a tocar de les unitats UA2 i UAS.
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5.1.4 Orientacio.

La zona d’estudi presenta una orientacié assolellada durant gran part del dia, ja que la zona de
sortida esta orientada a SUD en la seva totalitat. Respecte al seu efecte sobre el mantell nival, a
mig termini, aquesta orientacio tendeix a una estabilitzacio de la base del mantell, ja que evita la
formacié de capes febles internes. No obstant, en cas d’'una nevada molt intensa seguida d’una forta
pujada de temperatura i radiaci6 solar podria generar un escenari perillés. Aquest escenari és el que

es modelitzara en I'apartat corresponent.

ASPECT

[ Flat (-1)
M North (0-22.5)
[ Northeast (22.5-67.5)
[ East (67.5-112.5)

| Southeast (112.5-157.5)
[ South (157.5-202.5)
[ Southwest (202.5-247.5)
I West (247.5-292.5)
[ Northwest (202.5-337.5)
M North (337.5-260)

g F, o

Figura : Mapa d’orientacions del sector del vessant.

Durant la primavera aquesta orientaci6 solana afavoreix la inestabilitzacio superficial del mantell
degut a la fusi6 per la intensitat de la radiacié solar. En aquest cas es tractaria d'allaus de mida
petita o0 mitjana.
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5.1.5 Cobertura vegetal

El vessant objecte d’estudi esta format per prats i herbassar (zona de sortida potencial) alternant
zones ( sobretot part intermedia del vessant) amb matollars. La part baixa del vessant i zona

d’aturada de I'allau esta formada per prats herbacis.

<all other values>
descripcio
Altres conreus llenyosos
Bosc de ribera
Boscos clars d'acicufelis
Boscos clars de caducifolis, planifolis
Boscos densos d'aciculifolis
Boscos densos d'escerofil-les i laurifolis
Casc urba
Conreus herbacis
Cursos d'aigua
Edificacions aillades en I'espai rural

Eixample
Matollars

Prats i herbassars
Roquissars | congestes
Sel nu forestal

Sol nu urba

Xarxa viaria

Zones en transformacié

Zones esportives i de lleure

Zones humides

Zones industrials comercials i/o de serveis
Zones urbanes laxes

Zones verdes

Figura : Tipologia de vegetacid i de recobriment del sol al sector del vessant

6. ANALIS| MORFOLOGICA DE LA DINAMICA DE L’ALLAU

En aquest punt i en base a I'analisi de la fotointerpretacid, de la inspeccié de camp i dels mapes
geomorfologics 3d, s’ha proposat 1 poligon/zona de sortida. Posteriorment, aplicant el model
numéric RAMMS (Rapid Mass Movement) de la SLF/WSL a les zones de sortida definides, s’ha
realitzat la respectiva simulacié que ens ha ajudat a determinar la trajectoria de I'allau, aixi com
I'abast. Tots aquest aspectes s’explicaran en detall dins de I'apartat 7 (Model Numéric) del present

document.

6.1 INVENTARI DE ZONES
Es modelitza la potencial zona de sortida de major dimensio, S1 d’'una superficie total de 26368,5
m2, una inclinacié mitja de 34.93 ° i una altitud mitja de 1513.11 msnm. A continuaci6 es mostra una

imatge amb les seves caracteristiques.
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Release area information @

Mean slope angle (*): 3493

Mean aftitude (m): 1513.1

Proj. area (m2): 21396.0

Incl. area (m2): 26368 .5

Release volume (m3): 0.00

Release depth d0 (m):  0.00

|j Secondary

Figura: Caracteristiques de la zona de sortida S1.

7. MODEL NUMERIC
7.1. INTRODUCCIO.

Una vegada descrites totes les caracteristiques que defineixen el vessant objecte d’estudi es
proposa realitzar les simulacions mitjangant el model numéric RAMMS (Rapid Mass Movement)

desenvolupat per la WSL/SLF Suissa.

El modul de calcul RAMMS es va dissenyar per realitzar simulacions sobre la propagacié d’allaus
en terrenys muntanyosos, i actualment ha esdevingut una eina molt utilitzada a Suissa per a la

determinacio del risc d’allaus.

El médul RAMMS s’ha desenvolupat seguint una metodologia d’entrada i sortida de dades molt
amigable i optimitzada, la qual cosa permet als especialistes modificar facilment les hipdtesis de

calcul i risc.
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El nucli del programa es tracta d’una solucié numerica de segon ordre, la qual ens permet el calcul
de velocitats i algades del flux de neu sobre uns models digitals del terreny en 3 dimensions
creats amb anterioritat a partir de sistemes d’informacio geografica com ara ArcGis.

El model encara es basa en les equacions de Voellmy, molt utilitzades en la practica de I'enginyeria
de la neu a Suissa. Per calibrar el model de Voellmy utilitzat en el software RAMMS, s’han emprat
les dades de camp de proves a escala real al Vallée de la Sionne. S’han introduit en el model certes
funcions especifiques com ara les caracteristiques de la vegetacio, rugositat superficial, el flux en
zones boscoses, entre d'altres. Aquesta extensa calibracié del model i els parametres utilitzats estan

disponibles pels usuaris i s'adjuntaran en I'apartat de les simulacions.

Una vegada realitzades les diferents simulacions, se n’obtindran els respectius mapes de velocitats

de propagacio, algada de flux i consequentment les pressions maximes de propagacié en kPa.

Sera aquest ultim factor el que s’analitzara amb més detall i es comparara amb els criteris proposats
pel projecte “Guide méthodologique d'élaboration des PPR avalanches”. Aquests apareixen
resumits en el quadre segient; els valors de pressié que defineixen la intensitat de I'allau estan
extrets dels valors utilitzats tant a Franga com a Suissa. Aquests mateixos valors sén els que també
s’han utilitzat com a criteris de partida en la zonificacié reglamentaria de la perillositat d'allaus a

Andorra, aprovada per Govern en data Marg del 2016.

Taula : Criteris de qualificacié de la perillositat proposats pel projecte “Guide méthodologique d'élaboration des PPR avalanches,

France”.

Perillositat de referéncia Perillositat de referéncia Perillositat maxima
Intensitat centenaria versemblant (AMV)
P =30 kPa Alta
1kPa <P <30kPa Mitjana AMV
P <1 kPa, baixa o no quantificable Baixa

P : pressio dinamica exercida per l'allau de referéncia
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7.2. PUNT DE SORTIDA | CONDICIONS DE CONTORN EN LA SITUACIO ACTUAL.
Es realitza una simulacié de desencadenament d'allau en el vessant amb les caracteristiques

fisiques de la neu constants (densitats i cohesions).

A partir dels calculs de parametres nivologics calculats per a GAR093 (1500 m) en base a les dades
de la Bonaigua (2266 m), dels ajustaments per cota altitudinal i de la tassa de transport de neu pel
vent, generem el valor de do per a GAR093, pel periode de retorn de 100 anys. El calcul es fa seguint
la metodologia del SLF: do= (d"o + hy) * f(y) (SLF, 2005), on cal determinar diverses variables

prévies:
d'o=((HN72 * a) + AHNm) * cos28°

on a és un factor de correccié de 'assentament de la neu caiguda durant 3 jornades. Oscil.la entre
15% i 30% depenent de la temperatura i del tipus de particula de precipitacié (Schaerer et McClung,
2006).

Com justificavem anteriorment, apliquem el criteri de maxim gruix esllavissable en 3 dies (Barbolini
et al, 2005), com a diferéncia de gruix de neu al terra, ja que s'incorpora I'assentament real del

mantell. Per tant:
d’o= (dHS3d + AHNm) * cos28°

La formulacio inclou les correccions de gruix per cota, efecte del vent i condicions topografiques de

la zona de sortida.

Taules: Recomanacions del SLF per al calcul de gruix de neu a la zona de sortida.

Fracture depths d0: for release area at d0: examples for different return periods
2500 m, for T=300y, examle Switzerland 1) Switzerland:
Davos region: Simplon, very snow rich area T=300y
d0: typical value for starting 0.80m 100m 1.20m 1.35m
zone at 2500 m, 357
dHS(3d) 145m  dHS(3d) 2.25m ; )
Davos Dorl Simplon d0: for snow rich area, starting  1.10m 140m 1.70m 1.85 m
1560 m Dorf zone at 2500 m, 36"
1470 m : - :
Releasearea +5cm/100m 1.92m Release arsa +5cm/100m 2.75m Relation between different fracture depth
at 2500 m at 2500 m d0300/d030=ca. 1.4
Cos 28° x0.88 :_mm G:.:s 28" x0.88 24Z2m 2} General remarks:
Wind 4+30em 200m Wind +30cm 2.70m : .
do sSaeE s e a0 (200 - Elevation correction: not e.g. from 1400 m to 3500 m
f(slope angle) 38" (x0.71) 142m  fislops angle) q x 1.02m - Recommendation: d0 calculated from 2 base values
S o el - Recommendation (for >35°): d0 < 2 m (T=300y)
a }J‘{f:, WSL Insthute for Snow and Avalanche Research SUF a :;E, WEL Institube for Snow and Avalanche Research SLF
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AVAL-1D: Calculation steps for dense flow avalanches

Using rules 14 the topography will be slightly smoothed. This smoothness is

The most i steps a dense flow
i necessary because snow will fill unevenness in the topography and - especially Table: Slope angle factors £(7)
1 Specify the topography with large avalanches - bacause small bumps will hava no big influsnce on an
1.1 80 — 220m real distance rule avalanche. The FL-1D modsl is very sensitive to slight changes in the slope
—— o th angle. Many changes in slope angle will slow down the avalanche more than with wiek o Awk ek Ak
d=atee SmmerEntEmriEne & mean slops angle. This is the reason why minimum distances have besn = T @ 082
1.3 Take sudden terrain changes into account introduced.
ns 0w ms 051
1.4 See Help menu for calculation of gullies (Help  News - Dense flow _ . . o 40
avalanche = V-shaped cross section, mare realistic flow heights for 2 Specify the avalanche width
gulliest). The avalanche width has to be guessed from cadastre information and field £ 0oz A 0
2 Specify the avalanche width wisits. Furthermore, take care that the avalanche width within the runout zone b [T 038
" . dossn't incresse noticeably, even i the observed avalanche did, This s g oAl 057
Take care that the avalanche width within the runout zone doesn't conservative rule increases the runout length and thus the security. The
increase noticeably. analytical Voslimy Salm-model uses the same principle; the width 8, at Point P is ks 088 = 056
3 Determination of release depth dg decisive for the runout length, 38 083 23 055
3.1 Choose dﬂ‘ el a ha 3 081 Bt 03
3 Determination of release deptl
3.2 Altftude-correction * 5cm / 100m (base: 2000m a.s.L) P o 2 v & ox
) The release area is given by a slope angle area between 30° (289) and 50°. The = s 053
3.3 Detarmination of mean relesse zons slope angle mean releass depth dy perpendicular to the slope is calculated from: s 0% s 051
3.4 le corracti y
lope angle correction fip) R “ o s s
4 Friction parameters p and & whores o= dy s 07 55 081
4.1 Specify retum period (30 or 300 years) 3 0 & 030
~dy*: Base walue, influenced by climatic condtions (possible new snow height
4.2 Chooss track channelled, channelled or gult '
e e iery) within 3 days) and retum period T. These values are valid for altitudes of 2000 s m sl 0z
4.3 Choose . and & (see table on the back...); IMPORTANT : AVAL-1D m.a.5.l. and slope angles of 289, Increase or decrease this values by Sem/100 m ¥ [EC 04
provides a proposal for 4 and 3. Click Use SLF proposal to accept this for higher (+) o lower (-) regions. If there are regions (within the release area) %S5 D&T &5 048
proposal, see dialogue window on the back. with wind drift then dy* has to be increased there by 0.3 to 0.5m. The final dg* . 06 @ 048
5 Specify caloulation parameters is the mean value over the whole release area. o e o o
Hormally these parametars do not have to be changed. ~#(?): Slope angle factor, given by snow stability (incressing dy* with increasing - s @ 047
& S chack of si results stability), see table on the right. s s o 0
Choose a new name for each calculation. AVAL-1D saves automatically an 4 Friction parametersy and £ k'l D42 50 046
input file with the same name.

6.1 Are the simulation results realistic?
6.2 Do sensitivity studies.

1 Specify the topography
Rules for specifying = topography:

1. The 'real' distance between two topography points should be between 80
and 220m.

2. Runout zone: The differance in altitude between twa topography points
should not be less than 20m, s long as rule 1 is not broken (10m alttude
difference only if slope angle less than 5°1) .

3. In case of  sudden change from acceleration zone to horizontal runout zone
(0°) smaller distances can be specified in order to more accurately madel
the real topography.

4, Taking into consideration rules 1-3, try to accurately model the
characteristics of the real topography.

AVAL-1D 1.3 — Dense flow calculation

The factor turbulent friction 2 depends mostly on the geometry of the
accsleration zone (roughness, confinement, trees). Large avalanches can smooth
moderate roughnesses. Thersfore use the maximum value of 2, if you're not

The friction coefficient p depends on the snow characteristics (temperature,
density, water content), but also on the avalanche pressure perpendicular to the
ground and on the velocity (decrease with increasing velocity).

4.1 Specify return period (30 or 300 years)
Contrary to the analytical Voellmy Salm model, the friction parameters of the FL-
1D modsl are varied dus to the retum period. The reason for this change is that
for & retum priad of 30-years not only a smaller fracture depth should be
applied but also different snow conditions.

4.2 Choose track style (unchannelled, channelled or
gully)

See Help menu for calculstion of gullies (Help 9 News  Dense
flow avalanche 3 V-shaped cross saction, more reslistic flow
heights for gullies!).

SLF - April 2005

Les condicions de contorn seran les seglents:

Densitat de la neu: 350 Kg/m3.

Cohesié: 150 Pa.

Influéncia del bosc: No influeix.

Criteri de parada: Momentum 5 %.

Potencia de neu (H): Gruix esllavissable en 3 dies (dHS3d) a T=100 anys corregit per algada
i angle mig segons recomanacions SLF.

Volum total simulat: 18457.98 m3

Taula . Calcul de gruixos mitjos de sortida per a un periode de retorn de 100 anys per a GAR093.

ZONA NH 72 h amb | Correccio Acumulacio Pendent Factor de | do

assentament
de 30%

altitudinal
(Ca)

mig I'angle

flw)

pel vent (cm)

(hv) (w)

GAR093 89 cm 1cm 20 cm 34,9° 0,71 70
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8. ANALISI CINEMATICA DE L’ALLAU SIMULADA T=100 ANYS

En aquest punt analitzarem les incidencies de I'allau simulada en termes d’algades de neu, velocitats

i pressions d'impacte, al llarg del seu recorregut.

8.1 SIMULACIONS $1

€ RAMMS |RunSimulation = T R (S

| General | Params I Mu/Xi | Release |

RELEASE PARAMETERS
- Release Information
Filename Volume (m3) Depth (m) Delay (s)
SORTIDA_POTENCIAL shp 1845758 070 0.0
|
Total Volume (m3) 18457.93

Figura : Dades per la simulaci6 de la zona de sortida S1.

8.1.1 ALCADES DE NEU (m)
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Simulation: GESSA (=0.00s)
1300 LI L L O N B A L B L B N T T
1280 -] 20
1260 5 =
—_ ' £
£ m -
o — o
3 1240 = 2
z —_ 1.0 g
1220 7
—1 05
1200 J
L I Il 1 1 1 | 1 1 \— 0 O
4] 50 100 150 200 250 300 '
Proj. Distance (m)
SEHEXE il s

Figura : Modelitzacié del gruix de neu del flux de I'allau.

8.1.2 VELOCITATS (m/s)
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Simulation: GESSA (=0.00s)
1300 LI L L O N B A L B L B N L
1280 — _
~ —115
1280 [— 4 =
E - = E;
o — =
3 1240:’\.]% — 110 g
S 1 i
1220 — il =
— —15
1200; -
R N | PRI EE I BRSNS PS
4] 50 100 150 200 250 300
Proj. Distance (m)
SHEXE vl sl

Figura : Modelitzacié de la velocitat del flux de neu.

8.1.3 PRESSIONS (kPa)
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&) RAMMS Line Profile Plot - Max pressure oo o= |
Simulation: GESSA (t=0.00s)
1300 LN N O N B L A L B B T T
- 120
1280 —
— 100
1260 — )
E = 0 3
o = 2
5 1290 — 2
e — 60 a5
=z -
- ]
1220 — w0 =
1200 — 20
o .\....\A‘m.‘l‘..m..‘o
0 50 100 150 200 250 300
Proj. Distance (m)
SHEXE vilr s

En les simulacions s’observa com nomes quedaria afectada parcialment el perimetre nord de la
parcel-la 7306536CH2370N uns 40 metres lineals amb unes pressions maximes per sota dels 20
KPa.
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PRESSIONS CLASSIFICADES SEGONS (1-30 KPA).

Simulation: GESSA (=0.00s)

1300 LI e sy e B B B B B B B S T T 130

1280 E 25
1260 —® 8
E E =1
o — 5
3 1220 —" 3§
< 3 g
1220 —J1wo =

1200 5

N
250 300 0
Proj. Distance (m)
SHEXE& v |
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9. VALORACIO DE LES SIMULACIONS | PROPOSTA DE PROTECCIONS.

Atenent als elements analitzats al llarg del present estudi, 'allau simulada amb un gruix de
neu esllavissable acumulada en 3 dies corresponent a un periode de retorn de 100, afecta un

marge de dos de les parcel-les en la seva cara mes exposada amb pressions d’entre 1-30 kPa.

Aquestes pressions quedarien incloses dins d’una franja d'intensitat Baixa/Mitja; poden afectar
obertures de vidre, portes etc. perd no estructures de fusta, totxo/pedra i formig6/formigd armat. A
continuacié es mostren unes taules amb valors de referéncia en quant a danys estructurals i
classificacié d'intensitats. Font: Project no. 018412 IRASMOS/ Integral Risk Management of
Extremely Rapid Mass Movements. Project co-funded by the European Commission within
the Sixth Framework Programme (2002-2006).

Table 4: Correlation between avalanche impact pressure and potential damages

Impact pressure (KPa)
I

Potential damages

5 Push in doors

30 Destroy wood-frame structures

100 Uproot mature spruce

LK) Move reinforced concrete structures

Table 5: Typical intensity classes in avalanche hazard mapping

Intensity class Impact pressure
Weak [<3kPa
Moderate JkPa<1<30kPa
Strong I~ 30kPa

Cal remarcar que aquestes pressions d'impacte s’obtenen de la situacié més desfavorable

d’allau associada a un T=100 amb una amplia zona de sortida forca mes extensa que les

allaus observades historicament.
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9.1 PROPOSTA DE PROTECCIONS.

En general, les diferents técniques de proteccié d’allaus existents es poden classificar segons
dues estratégies interrelacionades. Per una banda es classifiquen en funcié de la temporalitat de la

proteccio:

1. Protecci6 PERMANENT: es basa en la instal-lacié d’estructures de proteccio o obres que

modifiquen les condicions fisiques del mantell de neu i/o de les allaus i que no requereixen
una intervenci6 posterior ni seguiment, a part del manteniment necessari de tota obra.

2. Proteccid TEMPORAL: les técniques utilitzades requereixen la prévia i continua

observacié dels mantell nival i impliquen la presa de decisions humanes en la seva gestio

al llarg del temps.

Per una altra banda, es classifiquen en funcié de la zona d'intervencio:

A. Proteccié ACTIVA: s'actua sobre les condicions de generacié de I'allau, evitant o

modificant les seves dimensions o el moment del seu desencadenament.

B. Proteccié PASSIVA: es manté la dinamica natural de generaci6 d’allaus y s’actua en el

recorregut o en els elements exposats.

A la taula seglient es resumeixen els plantejaments de proteccié tenint en compte la seva

temporalitat i zona d’intervencio, aixi com especificant les técniques possibles que inclouen.
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- Modificacio de la superficie Reforestacio — Control vegetacio
del terreny Reperfilat del terreny (terrasses, etc.)
o Barreres de vent
B T2 Control del efecte del vent ) .
< Vira-vent contra cornises / jet-roof
T3 Retencio del mantell de Barreres rigides de graella
‘5’ neu Barreres flexibles de malla
=
E Superior amb cobertes
2 T4 Deflexio Lateral amb dics
Central amb tascons
o
>
‘B T5 Frenada Dents o motes
]
e Dics frontals
16 Parada L
Cubetes de diposit
T7 Auto-reforg Disseny auto-resistent de I'estructura
© Tiro manual de carga o sobrecarrega
'-(-2, T8 Desencadenament artificial Disparo de cano
< . -
] Dispositius remaots
8 ) Protocols d'actuacio
£ o | T9  Regulacio d'usos )
= > Evacuacio
w
w
g L Prediccio nivo-meteorologica local
T10  Deteccio i avis )
Detectors de moviment | alarma

Figura . Taula resum mesures de protecci6

Un cop analitzades les zones d’allau, la zonificacié resultant i les alternatives de defensa i vistes les

minimes afectacions a la zona objecte d’estudi s'aposta per recomanar actuacions permanents

passives (auto-reforg) de les futures edificacions i temporals passives ( regulacioé d'usos), per tant:

A) Es requereixen unicament recomanacions de caracter estructural en la propia edificacio
de les parcel-les lleugerament afectades ( 7306536¢h2370n/7306504ch2370n) en les

seves cares mes exposades, principalment (NW i NE) segons imatge adjunta. Aquestes

facanes i elements de fagana (portes i finestres amb porticons) han de poder resistir una

pressié d’impacte minima de 15 KPa.

et

3'0I8537€H2370N' A

by

\7306536CH2370N
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B) Esrecomana evitar accedir (ENTRAR | SORTIR) a la zona de les edificacions
exposades en cas de previsio de perill FORT (4) i MOLT FORT (5) segons el butlleti oficial
del centre de LAUEGI D’ARAN, o les recomanacions que puguin fer des de Protecci6 Civil
o I'ICGC.

10. ANALISI DEL RISC RESIDUAL.

En el present apartat s'efectuara una analisi del risc residual.

Pel que fa al risc residual, aquest s’avalua en base a 'estat de I'art dels reglament d’allaus de paisos

veins ( Andorra- Franga). Es citen les seglents definicions:

Risc tolerable: La probabilitat de pérdua de vides humanes/any és, com a maxim, de 10"-5. El risc
tolerable és aplicable als usos seglients: de magatzem, d’estacionament, d’aparcament, de tallers

de reparacio de vehicles, d’estacions de servei, industrial, rurals.

Risc Acceptable: La probabilitat de perdua de vides humanes/any és, com a maxim, de 10"-6. El

risc acceptable és aplicable a la resta d’'usos no mencionats al subapartat anterior.
Per tant, el valor objectiu a assolir sera inferior a 10*-6 mort/any.

Per valorar el risc residual de la zona, I'equip redactor del present informe ha efectuat un seguit de
consideracions que corresponen en molts casos a estimacions raonables, en general pel
costat de la seguretat, que permeten obtenir uns valors orientatius del risc residual final, de
manera que es pugui justificar que dit risc residual és assumible. Existeixen multitud de sistemes
d’'analisi per a l'obtencid d’aquest valor. EI métode seguit és el que ha considerat més adequat

I'equip redactor al no existir una metodologia ni una norma especifica per a la seva determinacio.
Risc Residual= Vulnerabilitat x Exposicio x Perillositat

Per tal que el fenomen allavos pugui arribar a afectar vides humanes, tal i com marca el reglament,
s’han de combinar de forma successiva una serie de factors/condicionants que s’han estimat en

base els seguent criteris.

1) Probabilitat d’'una allau amb una periode de retorn >100 anys. Pel costat de la seguretat
2) Que I'allau de 100 anys pugui despendre’s i arribar a la zona edificada. Que aquesta mateixa

allau pugui sobrepassar (respecte dels limits modelitzats) els obstacles adjacents a la zona
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d’estudi. Aixod es suposa que pot passar 1 cop de cada 1000 vegades donat que ni la
simulacio ni els antecedents fan pensar en aquesta possibilitat.

3) Que l'allau tot i arribar pugui tenir la energia suficient per destruir les parets de la futura
edificacid. Aixd també s’estima com molt improbable. Estimant-se en 1 cop cada 100
esdeveniments.

4) Que tot i arribar i destruir les parets de I'edifici trobi una persona en la zona afectada. 1 de
cada 10 casos.

5) Que a més a més pugui causar la mort de la persona afectada. Es suposa que passa

sempre.

Per tant les probabilitats d’exposicio son les que mostrem a la segient taula:
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VULNERABILITAT

FACTOR

DEFINICIO

VALOR PROVABILISTIC (ANYS)

1) Probabilitat allau amb una periode de retorn =100 anys.

> 1x107-2

2) Que I'allau de 100 anys pugui despendre’s i arribar a la zona edificada.
Que aquesta mateixa allau pugui sobrepassar (respecte dels limits
modelitzats) els obstacles adjacents a la zona d’estudi ( considerant els
canvis de pendent). Aixo es suposa que pot passar 1 cop de cada 1000
vegades donat que ni la simulacio ni els antecedents fan pensar en
aquesta possibilitat.

>1 x107-3*

3) Que la allau pugui desplagar-se lleugerament cap a la zona de
I'hotel i afectar estructuralment en la seva cara més exposada.

>1 x107-2*

4) Que l'allau tot i arribar pugui tenir la energia suficient per destruir
les parets de les futures edificacions. Aixo també s’estima com molt
improbable. Estimant-se en 1 cop cada 100 esdeveniments. .

>1 x107-2*

EXPOSICIO

5) Que toti arribar i destruir les parets de les futures edificacions es
trobi una persona en la zona afectada ( cara mes exposada). 1 de
cada 10 casos

>1x10

5) Tenim una taxa maxima estimada de pérdues humanes de 1
persona 1 exposades a la zona de maxima perillositat. Toti que la
probabilitat que es trobi 1 persona a la part mes exposada de la
allau, quan hi hagi una situacié nivometeorolégica adversa que
pugui produir una allau > T=100 anys és molt minima. Cal tenir
pressent que l'allau te un temps d’ocurréncia ( des de que es
desencadena fins que arriba a baix) molt curt ( segons).

*Estimacions aproximades efectuades per Nivorisk

Taula 11. Calcul del risc residual.

Tenim que el risc residual obtingut es de: 1 x 10 #-9 morts /any, valor forga inferior als requerits per

la definicié de risc acceptable

Pagina 40 de 47




NIVORISK

Estudi técnic Afectacié allaus- Gessa- Vall d’Aran. Innevation & Soldtiens

11. CONCLUSIONS FINALS
11.1 CONCLUSIONS DE L’ESTUDI.

» S’ha simulat una allau molt més gran (T 100 anys 127 cm) que I'observada (volums sense la
tassa d’assentament). La diferencia en les mides de l'allau entre el T30 observat i el T100 modelitzat
és molt gran, quan en realitat només hi ha 23 cm de diferéncia en els gruixos de neu mobilitzables
(T30=104iT100=127 cm). Aixo vol dir que el present estudi estadistic ha sobreestimat notablement
el gruix esperable en 30 anys (104 cm) ja que l'allau observada en 30 anys és petita. Aix0 juga en
favor de la seguretat: s’ha simulat una allau MOLT PROBABLEMENT forga més gran que la que

cauria cada 100 anys, si atenem a la mida tan petita de I'observada en T30.

» Atenent als elements analitzats al llarg del present estudi, I'allau simulada amb un gruix de neu
esllavissable acumulada en 3 dies corresponent a un periode de retorn de 100, afecta un marge A

2 de les parcel-les en la seva cara mes exposada amb pressions d’entre 1-30 kPa.

Aquestes pressions quedarien incloses dins d’una franja d'intensitat Baixa/Mitja; poden afectar
obertures de vidre, portes etc. perd no estructures de fusta, totxo/pedra i formig6/formigd armat. A
continuacié es mostren unes taules amb valors de referéncia en quant a danys estructurals i
classificacié d’intensitats. Font: Project no. 018412 IRASMOS/ Integral Risk Management of
Extremely Rapid Mass Movements. Project co-funded by the European Commission within the Sixth
Framework Programme (2002-2006).

» Un cop analitzades les zones d’allau, la zonificacié resultant i les alternatives de defensa i vistes
les minimes afectacions a la zona objecte d’estudi s’aposta per recomanar actuacions permanents

passives (auto-reforg) de les futures edificacions i temporals passives ( regulacioé d'usos), per tant:

A) Es requereixen unicament recomanacions de caracter estructural en la propia edificacio
de les parcel-les lleugerament afectades ( 7306536¢h2370n/7306504ch2370n) en les
seves cares mes exposades, principalment (NW i NE) segons imatge adjunta. Aquestes
facanes i elements de fagana (portes i finestres amb porticons) han de poder resistir una

pressid d’impacte minima de 15 KPa.
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B) Esrecomana evitar accedir (ENTRAR | SORTIR) a la zona de les edificacions
exposades en cas de previsié de perill FORT (4) i MOLT FORT (5) segons el butlleti oficial
del centre de LAUEGI D’ARAN, o les recomanacions que puguin fer des de Protecci6 Civil
o I'ICGC.

» Tenim que el risc residual obtingut es de: 1 x 10 A-9 morts /any, valor forga inferior als requerits

per la definici6 de risc acceptable
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12. LIMITACIONS DE L’ESTUDI.

Per a la correcta comprensié i interpretacié del present estudi, cal tenir en compte tot un seguit de

limitacions:

- Enla part del model numeric d’allaus RAMMS, es realitzen totes les simulacions sobre una
base topografica de detall del vessant principal obtinguda a partir d’'una base topografica
provinent dels mapes 1/500, 1/1000, 1/500 i vol LIDAR extrets del ICGC. Dita topografia pot
quedar subjecta a petites incorreccions, i/o modificacions en algun punt del vessant que

puguin esdevenir variacions puntuals en els resultats.

- Enla part del model numéric d’allaus RAMMS, es realitzen totes les simulacions utilitzant
els valors d’acumulacié de neu esllavissable a 72 hores per un periode de retorn de 100
anys, a partir de les dades de les respectives estacions automatiques. La possible revisio

de dites dades en un futur haura de comportar necessariament la revisié del present estudi.

- Totes les simulacions de I'estudi i proposta d’actuacions, es realitzen segons la situacio
actual del vessant, tenint en compte totes les condicions que el defineixen: condicions
geomorfoldgiques, de vegetacio, estructures de defensa, edificis adjacents, etc. Qualsevol
intervencid i/o modificacié d’algun punt del vessant pot alterar els resultats, per la qual cosa
s’hauria de re-estudiar i redefinir el model en la seva globalitat. Totes les variacions en els
resultats que puguin estar subjectes per alguna intervencié i/o modificacié puntual d’algun
tram del vessant, queden fora de la responsabilitat i abast d’aquest estudi. En qualsevol cas

el present model és una base que ha de permetre re-estudiar qualsevol modificacié futura.
- El proposit final d’aquest document és estudiar en quines condicions es produeixen
fendmens allavosos, quines afectacions tenen aquests fendmens i quines recomanacions/

actuacions es poden aplicar per tal de reduir-ne el risc a les persones i als bens materials.

- S'aconsella actualitzar el present estudi de forma periodica introduint tots aquells elements

que puguin implicar una modificaci6 del model d’allaus actual.
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- Saconsella actualitzar el present estudi en funci6 dels nous estudis que puguin sorgir en

relacio al “canvi climatic”.

Pagina 44 de 47



NIVORISK

Estudi técnic Afectacié allaus- Gessa- Vall d’Aran. Innevation & Soldtiens

REFERENCIES:

- Barbolini, M., Natale, L., Cordola, M., Tecilla, G. 2005. Linee Guida Metodologiche per la
Perimetrazione delle aree esposte al pericolo di valanghe. Neve e Valanghe, 53, 6-15.

- Del Barrio, G., Creus, J., Puigdefabregas, J. 1990. Thermal seasonality of the high
mountain belts of the Pyrenees. Mountain Research and Development 10, 227-233.

- Garcia-Sellés, C., Salvador Franch, F. 1994. Snowfall analisys in the Eastern Pyrenees.
Annalen der Meteorologie, 30, 303-306.

- Grlnewald, T., Bihler, Y., Lehning, M. 2014. Elevation dependency of mountain snow
depth. The Cryosphere, 8, 2381-2394. Doi:10.5194/tc-8-2381-2014.

- Salvador Franch, F., Salva Villoslada, G., Vilar Bonet, F., Garcia-Sellés, C. 2014.
Nivometria y perfiles de innivacién en Nuria (1970 m, Pirineo oriental): 1985-2013. Cambio
climéatico y cambio global. Publicaciones de la Asociacion Espafiola de Geografia (AEC),
serie A, n°9, 729-738.

-« Estimation de I'épaisseur moyenne de déclenchement d0 pour le calcul des avalanches
coulantes », Auteurs : A. Burkard & B. Salm.

- “Die Bestimmung der mittleren Anrissméchtigkeit 0 d zur Berechnung von Fliesslawinen”
rapport interne n° 668 (IFENA, Davos, 1992).

- Guia Técnica "Defense strucutres in avalanche starting zones" del Federal Office for the
Environment (FOEN) del WSL de Davos.

- MANUAL RAMMS-SLF-WSL

- International Advanced Training Course on Snow and Avalanches. SLF (Institute for Snow
and Avalanche Research).Davos-Februrary 2015.

- Curs (RAMMS-RAPID MAS MOVEMENT): Modelitzaci6 Numérica  de corrents
d’arrossegalls i allaus de neu. SLF (Institute for Snow and Avalanche Research).Zurich-
2014.

- Paravalanches et barriéres a neige : Stefan Margreth1 & André Burkard2// UEE 2010.
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NIVORISK

Estudi técnic Afectacio allaus- Gessa- Vall d’Aran. Innevation & Soldtiens

TECNICS DE NIVORISK:

» El Sr. Sergi Riba Porras, el Sr. Joan Altimir Planes, com a técnics redactors de I'estudi

assumeixen la responsabilitat de I'estudi i aixi ho signen.

e Sergi Riba Porras Dr. Enginyer Civil especialitat en hidrologia i allaus
- Master en Recursos Hidrics

Resol. Num. 7349/2008. (Andorra)

Col-legiat nim: 123 Mates 5 ( Andorra)

Joan Altimir Planes/ Geoleg-Geograf especialista en riscos naturals i enginyeria del
terreny.

Resol. Num:H/90/105 (Andorra)
Col-legiat nim: 1 (Andorra)
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