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1 Introducciod

1.1 Objectius de I'estudi

GeoNeu
Risk

GNR-210702

El present estudi ha estat sol-licitat per la Junta de Compensaci6 del SAU 3 de Bagergue.

Té per objectiu la definicié del perill d’allaus dins del poligon SAU3 de la poblacié de

Bagergue, municipi del Naut Aran, en relaci6 amb el desenvolupament urbanistic del

mateix, i en base a la zonificacid de la perillositat establerta en l'informe realitzat per

I'GC: “Zona pilot de zonificacié del perill d’allaus: Unha i Bagergue (Naut Aran) (ALL-

010/10), de juny de 20107, i es defineix una solucié per a la reduccio de la perillositat.

1.2 Ambit i zona d’estudi

La zona a estudiar correspon a I'ambit del SAU3 de Bagergue (ambit delimitat), municipi

de Naut Aran (Figura 1). Es troba al sud-est del nucli de Bagergue, entre les cotes 1.410 i

1.451 m s.n.m. Té una area de 17.191 m2.
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Figura 1. Ambit delimitat.
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Pel que fa a la zona d’estudi, s’ha delimitat considerant els vessants adjacents a 'ambit
delimitat i d’on poden desencadenar-se les allaus amb trajectoria en direccié a aquest
(Figura 2). Inclou la capgalera de les serres de Comalada i Bagergue, i les seves conques

subjacents, fins la cota més elevada, al Cap dera Sérra (2.248 m s.n.m.), a 'extrem més

oriental. Té una superficie de 162 ha.
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Figura 2. Ambit d’estudi.

1.3 Antecedents

Com a principal document antecedent es disposa de l'informe realitzat per I'lGC: “Zona
pilot de zonificacié del perill d’allaus: Unha i Bagergue (Naut Aran) (ALL-010/10)", de juny

de 2010 (en endavant, [Doc. 1]).

Es tracta d’un estudi pilot de zonificacid del terreny segons la perillositat per allaus que
I'ICGC va realitzar 'any 2010, on s’apliquen els criteris de zonificacié definits en diferents

paisos alpins, i on finalment es fa una proposta de zonificacié adaptada al Pirineu de
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Catalunya (Figura 3). Aquest treball va ser realitzat per un grup d’especialistes
multidisciplinar que van recollir gran quantitat d’informacié. Aquesta informacié ha estat
utilitzada per a la realitzacié del present treball. En aquest grup, hi havia inclos
I'especialista suis Stefan Margreth, del WSL-SLF (Institut Federal Suis per I'estudi de la
neu i les allaus), que va aplicar per primera vegada als Pirineus la simulacié 2D d’allaus
amb el programari RAMMS, simulacions a partir de les quals es van realitzar

zonificacions de perillositat per allaus als nuclis d’'Unha i Bagergue.
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Figura 3. Matriu de perillositat.

En la zonificacid de Bagergue (Figura 4), s’observa com el SAU3 (ambit delimitat) es
troba principalment en zona de perillositat mitjana i baixa, i tan sols puntualment, en zona
de perillositat alta. Per tant, es tracta d’'una zona on s’hi pot edificar, tenint en compte la

perillositat existent.
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Figura 4. Zonificacio del terreny segons la perillositat per allaus obtinguda en I'informe ALL-010/10. S’hi ha

afegit els limits del SAU3 (en violeta, ambit delimitat).

1.4 Tasques realitzades
Per a I'elaboracio6 del present informe s’han realitzat les seglents tasques:
1. Revisié de la documentacio antecedent.

2. Preparacio de la cartografia de base (topografica, ortoimatges, mdt) i mapes

derivats (ombres, pendents) en un entorn SIG.
3. Revisio fotointerpretativa d’ortoimatges des de 1945 fins a I'actualitat.

4. Inspeccié de la zona sobre el terreny, per a la identificacié d’indicis d’allaus

recents i antigues.

5. Cerca d’'informacio historica i testimonial.
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6. Definicid dels escenaris majors de referéncia.

7. Analisi nivoclimatica. Caracteritzacid nivoclimatica de I'ambit d’estudi i establiment

dels gruixos de neu de referéncia per a la modelitzacié de les allaus de referéncia.

8. Modelitzaci6 de Ila dinamica de Tlallau amb el programari suis

RAMMS::EXTENDED per a 'allau de neu densa, i per a la component d’aerosol.

9. Determinacié de les accions de les allaus al SAU3, i definicid6 de les

recomanacions constructives.
10. Redaccid i edicié de I'informe, planols i resta d’annexos.

Per a tal finalitat, s’ha comptat amb les seglents bases cartografiques de I'lCGC,

descarregables al portal Vissir (http://www.icc.cat/vissir/).
- Base topografica 1:5.000
- Ortoimatges raster dels vols que cobreixen la zona des de 1945
- Model digital del terreny 5x5

- Model digital del terreny 2x2

1.5 Limitacions de I’estudi

La present avaluacio de perillositat es basa en la nostra experiéncia, la documentacio
antecedent, la informacié de la visita sobre el terreny i de les enquestes realitzades, la
informacio sobre allaus del passat, les dades nivometeorologiques, les dades de terreny i
el calcul de la dinamica de les allaus. S’ha analitzat detalladament tota aquesta
informacié posant-hi tot el nostre coneixement i maxims estandards professionals d’acord
amb el temps i abast del treball encarregat. Tanmateix, les allaus sén un fenomen
complex, i encara avui dia no pot ser perfectament avaluat i predit. En tot cas, en el
present estudi, GeoNeu Risk ofereix la seva millor avaluacié professional, d’acord amb

les condicions en aquest punt descrites.
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2 Marc geografic i nivoclimatic
2.1 Marc geografic

La zona d’estudi es troba situada a la capcgalera de la vall de la Garona, Val d’Aran, al
terme municipal de Naut Aran, al nucli de Bagergue, al voltant de la cota 1.450 m (Figura
5), a la proximitat de I'estacié d’esqui de Baqueira-Beret i del Port de la Bonaigua. Es
troba al peu de la coma anomenada Solan de Bagergue, que queda tancat per les serres

de Bagergue i Comalada, amb cota culminant a 2.248 m s.n.m. (Cap dera Serra).
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Figura 5. Marc geografic.

2.2 Marc geologic

A la zona d’estudi hi afloren materials paleozoics que formen part del mantell de les
Nogueres (Figura 6). Es tracta de séries sedimentaries del Devonia, formades per

pissarres, calcaries i lutites. S6n materials antics, relativament tous, que donen un relleu
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relativament suau, travessat per escarpaments (malls) de roca més dura, de la unitat Dpf
(pissarres i intercalacions de calcaries). Tanmateix, aquets materials del substrat estan
coberts per la unitat Qco, dipdsits col-luvials quaternaris i, a 'extrem occidental, zona on
se situa I'ambit delimitat, per la unitat Qve, vessants d’esbaldregalls segons el mapa
geologic 1:50.000 de I''CGC.

Figura 6. Litologia de la zona d’estudi segons el Mapa Geologic de Catalunya 1:50.000. Dpf: Pissarres
fosques i algunes intercalacions de calcaries; Formacié Fontjanina, Devonia inferior; Dcma: Calcaries,
calcaria de Sant Esteve i calcaria amb Coralls, calcaria de Montcorbissun, calcaria d’Auran, Devonia mitja -
Devonia superior; Db: Alternanga de lutites verdoses i grisoses i gresos de gra fi i capes de calcaries,
alternanca de Riu Nere, Devonia superior; Qco: Diposits col-luvials, argiles amb codols angulosos dispersos,

Holoceé; Qve: Blocs i graves, vessant d’esbaldregalls, Holoce.

2.3 Marc nivoclimatic

El clima de la Val d’Aran és oceanic, amb un régim pluviométric equilibrat, que significa

una regularitat en les precipitacions en les quatre estacions de I'any (Atles Climatic de
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Catalunya). La precipitacié anual supera els 1.250 mm a les divisories principals mentre

que al fons de la vall la precipitacié mitjana és de I'ordre dels 900 mm.

Des del punt de vista nivoclimatic, la zona d’estudi es troba dins del sector “Aran-Franja
nord de la Pallaresa” (sector definit en la regionalitzacié nivoclimatica establerta per
'ICGC per a la comunicacio del Butlleti de Perill d’Allaus, BPA). Segons Garcia et al.,
2007", aquesta zona presenta un clima oceanic humit a conseqliéncia de ser una vall
orientada al nord, que permet I'entrada a les masses d’aire provinents del nord i nord-
oest. Les precipitacions sén abundants i mostren una distribucié interanual regular. La
quantitat mitjana de neu fresca a 2.200 m és de l'ordre de 500-600 cm per any. Aquesta
influencia atlantica decreix rapidament aixi que la massa d’aire creua la serralada

principal en direccié al sud.

La disposicié nord-sud de la vall afavoreix que els fluxos humits atlantics hi afectin amb
forca, especialment les adveccions de nord-oest, situacidé en que es registren les nevades
més importants. L’altitud, perd especialment la disposicio del relleu sén determinants en
la distribucié de les precipitacions. La disposicié perpendicular dels massissos, al sud de
la vall provoca un augment de la intensitat de les nevades per dispar orografic, aixi com la
seva duracié per efecte de la retencié orografica. Aixd es manifesta especialment en
adveccions del nord i nord-oest. Aquesta barrera est-oest del relleu, és la que fa que les
masses d’aire meridionals la traspassin reescalfades i seques, provocant un augment de
la temperatura a la vall i un augment de la cota de neu en cas que vinguin acompanyades

de precipitacié (efecte foehn/vent d’Espanya).
Les situacions més tipiques son:

- Situacié de NE: acostuma a ser freda i seca. Si t& component maritim, pot aportar

humitat i, per tant, precipitacions de neu.

" Garcia, C., Marti, G., Garcia, A., Muntan, E., Oller, P., Esteban, P., 2007. Weather and snowpack conditions
of major avalanches in the Eastern Pyrenees. Proceedings of the Alpine&Snow Workshop: Forschungsbericht
53, pp. 49-56.
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- Situacié de N: acostumen a ser seques, pero si tenen origen polar amb recorregut
per l'atlantic poden donar precipitacions intenses, sobretot si la corrent en jet es

posa perpendicular als Pirineus.

- Situacié de NO: és la més freqlent i que aporta meés precipitacio. Acompanyada

de vent moderat.

- Situacié d’O (ponent): situacié en que arriba aire més calid per reescalfament i es

poden produir precipitacions, que poden ser liquides a cotes altes.

- Situacié de SO i S: situacié d’entrada de vent calid i, per tant, de precipitacions

amb cota alta de neu.

- Situacié6 d’E: increment de temperatura i nuvolositat, generalment sense

precipitacio a la vall d’Aran.

A nivell de frequéncia d’episodis d’allaus majors, per a un periode de 20 anys, s’observa
com aquesta zona (zona GA, Figura 7) es troba en el sector on es registra la major
freqUiéncia d’ocurréncia d’episodis majors (Oller et al, 2015)2. De tot el sector occidental,
és la regié on hi ha menys variabilitat en relacioé als patrons atmosférics que l'afecten
(Figura 8) havent-hi un clar domini dels patrons N/NW. Aixo fa que les situacions d’allaus
majors es caracteritzin sobretot per ser derivades de nevades abundants amb neu freda i
seca, acompanyades de vent de nord i nord-oest, generalment moderat a fort. En
situacions en que les masses d’aire provenen del sud dels Pirineus, menys frequents,
tenen lloc episodis majors causats o bé per nevades més humides, o bé per pluja sobre el
mantell o condicions anticicloniques calides. En aquestes situacions, les allaus que

s’esperen sén de neu més densa’/humida i, per tant, de menor abast.

2 QOller, P., Muntan, E., Garcia-Sellés, C., Furdada, G., Baeza, C., Angulo, C., (2015). Characterizing major
avalanche episodes in space and time in the twentieth and early twenty-first centuries in the Catalan
Pyrenees. Cold Regions Science and Technology 110:129-148.
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Figura 7. Frequéncia d’ocurrencia d’episodis d’allaus majors al Pirineu de Catalunya els darrers 20 anys
(Oller et al., 2015).

Figura 8. Patrons atmosferics associats als episodis d’allaus majors registrats al Pirineu de Catalunya els

darrers 20 anys, segons les regions nivologiques majors (Oller et al., 2015).
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2.4 Cartografia d’allaus (informacié existent a la BDAC)

A la BDAC (Base de Dades d'Allaus de Catalunya, Figura 9) de I'ICGC hi ha
inventariades, dins de la zona d’estudi, 5 zones d’allaus que s’acosten a la poblacié de
Bagergue, essent I'entrada del poble on aquestes arriben fins a una cota més baixa. Les
zones d’allaus sén: UNHO005, UNHO007, UNHO008, UNHO009 i UNH012. De totes aquestes,
a la zona d’allaus UNHO0O05 hi ha testimonis que I'han observat arribar fins al poligon
representat en color violeta, a I'entrada del poble. Pel que fa a observacions d’allaus
recents (allaus observades els darrers 30 anys principalment, representades en blau), en
aquesta zona hi ha poques allaus inventariades, la majoria es concentren a la part alta de
la zona d’allaus UNHO009.

Figura 9. Cartografia d’allaus registrades a la BDAC, de la zona d’estudi.
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3 Analisi del terreny

L’ambit d’estudi correspon a la conca que, per I'est, drena les aigies cap al nucli de
Bagergue i cap al riu Unhodla. Es coneix pel “Solan de Bagergue”. Es tracta d’un circ
constituit per les serralades de Comalada, al sud, de direccié SO-NE, i de Bagergue, al
nord, de direccié NO-SE, amb cota maxima al punt d’unié d’ambdues, Cap dera Serra, de
2.248 m s.n.m. Les zones d’allaus definides a I'obaga de la serra de Comalada (UNH005,
UNHO007, UNHO008) tenen una orientacié nord, i tenen un fort pendent fins arribar a la
proximitat de I'ambit delimitat i poblaci6 de Bagergue, a la cota 1.450 m s.n.m.
aproximadament. En canvi, les que s’han delimitat a la serra de Bagergue (UNHO009,
UNHO012) tenen orientacié sud-est aproximadament i, malgrat el fort pendent de la zona
de sortida, a la zona intermitja de la zona de trajecte (entre les cotes 1.900 m s.n.m. i
1750 m s.n.m.) es troben amb una considerable disminucié del pendent, per tornar a
incrementar-se per sota de la cota 1.750 m s.n.m., fins arribar a la proximitat de

Bagergue.

La Figura 10 mostra els pendents de I'ambit d’estudi obtinguts a partir del model digital
d’elevacions 5x5 m de 'lCGC. A la Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 16 i Figura 18
s’ha representat els perfils topografics representatius de les zones d’allaus UNHO0O05,
UNHO007, UNH008, UNHO010 i UNHO009, segons les trajectories que poden afectar a
'ambit d’estudi, on es pot visualitzar els pendents caracteristics i els trets geomorfologics

principals.

S’observa com els pendents més elevats (>45°) es troben a la capcalera de la serra de
Bagergue, corresponen a escarpaments rocosos. Al peu d’aquests, el vessant redueix
considerablement el pendent, mentre que a I'obaga de la serra de Comalada, malgrat els
pendents no ser tant forts, es mantenen molt constants fins a la proximitat de la poblacié

de Bagergue.

12
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Figura 10. Pendents de la zona d’estudi generats a partir del model digital del terreny de 5x5 m. Les linies
verdes corresponen als perfils topografics representats a la Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 16 i Figura
18 (linies centrals representatives de les zones d’allaus).

Un aspecte a considerar és la important recuperacié del bosc a tot 'ambit d’estudi, perd
en especial a 'obaga de la serra de Comalada. Si es compara l'ortoimatge de 1945 amb
l'actual (Figura 11), s’observa com l'extensié del bosc ha passat de ser practicament
inexistent, a cobrir la major part del vessant. Aquesta rapida recuperacié del bosc es deu
principalment a les reforestacions efectuades durant els anys 1970 en aquesta zona.
Aquest aspecte és important ja que té influéncia en el desencadenament i davallada de

les allaus.
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Figura 11. Estat del bosc I'any 1945 (imatge superior), i actualment (imatge inferior).
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Les zones d’'allaus UNH005, UNHO007 i UNHO008 (Figura 12, Figura 13, Figura 14), tenen
perfils molt similars, amb pendents de zones de sortida entre els 35°i 40°, i al voltant dels
28° a la zona de trajecte, i pendents de 15° a partir del cami vell de Montgarri. Aquestes
zones d’allaus estan molt forestades, perd tenen sectors sense vegetacié arboria amb

clars indicis d’afectacié per allaus (Figura 15).

Era Aoguain LN HDOS

Camin Wigh da Manipar

Carmeerade Bagempue

1

Ao Linncla

Figura 12. Perfil de la zona d’allaus UNHO005.

#— Capdsh Solan IFNHDOT
4

Camin wish de Mamigam

Carrebern oe Bagargus

1= A bl

Figura 13. Perfil de la zona d’allaus UNHO007.
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Figura 14. Perfil de la zona d’allaus UNHO008.

Figura 15. Zones de sortida de les zones d’allaus UNH005 a UNHO008.

La zona d’allaus UNHO009 (Figura 16), tot i tenir una zona de sortida amb considerable
pendent (37°), aquest es redueix notablement al seu peu fins a 14°, i 6° al seu extrem
(cota 1.750 m s.n.m.). En aquest punt el terreny fa un grad (cabana dera Serra), per

tornar a incrementar el pendent per sota d’aquesta cota (pendent de 42-43°), fins arribar
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al SAUS3, on hi ha pendents d’11°. Aqui, a diferéncia de les zones d’allaus de I'obaga de la

serra de Comalada, no hi ha bosc, o és molt escadusser.

Figura 16. Perfil de la zona d’allaus UNHO009.

Figura 17. Zona de sortida de la zona d’allaus UNHO009.

La zona d’allaus UNH012 (Figura 18) té una trajectoria que evita el planell per on davalla

la zona d’allaus UNHO0Q09 i té un pendent més mantingut, tot i que no tant accentuat com
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les zones d’allaus de I'obaga de la serra de Comalada. Aqui els pendents de la zona de
trajecte es troben per sota dels 25°. A I'extrem més distal se situa la poblacié de
Bagergue, en un pendent de 6° al peu d’'un pendent de 14°. Aquesta zona d’allaus

presenta també molt poc bosc actualment.

Figura 18. Perfil de la zona d’'allaus UNH012.

Figura 19. Zona de sortida de la zona d’allaus UNHO012.
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3.1 Indicis en la vegetacié

L’ambit d’estudi, en les primeres ortoimatges disponibles (1945) i fins als anys 1970, es
troba desproveit de bosc. Per tant, les allaus que s’haguessin produit en aquest periode
de temps no haurien deixat senyals sobre la massa forestal. No és, sobretot, fins a partir
de 1997, quan les ortoimatges que cobreixen la zona sén més frequents i de major
qualitat, i també perqué hi ha més bosc, que s’hi poden identificar millor els efectes de les

allaus.

En I'estudi realitzat per 'ICGC ([Doc. 1]), es va analitzar I'estat de la vegetacio per tal de
trobar indicis associats a allaus. Es van inventariar els arbres de la zona d’estudi
analitzant-ne la morfologia i possibles impactes que poguessin presentar. Les principals
afeccions que van detectar sén la preséncia d’arbres inclinats, branques amb

traumatismes, ferides i alguns arbres morts.

Segons aquest estudi, el bosc i arbres dispersos dels vessants de Bagergue tenien
majoritariament uns 40 anys d’edat (segons dades dendrocronologiques), ja que fins als
anys 70 del S.XX la zona va estar molt explotada forestalment. Els arbres dominants des
de les cotes més altes fins a cota 1.575 m son el pi roig (Pinus sylvestris), el pi negre
(Pinus unicata) i algun avet (Abies alba). Les cotes baixes estan dominades per arbres de
fulla caduca com roures (Quercus), freixes (Fraxinus excelsior) i bedolls (Betula) i arbusts

com avalleners (Corylus aviun).

No s’observen afeccions importants a la massa forestal ja que la preséncia de bosc és
quasi nul-la fins a finals dels anys 70, quan es va aplicar un programa de reforestacié. Tot
i aixi, la densificacié del bosc només queda palesa en els ultims 20 anys. En canvi, a les
zones baixes del vessant 'abandonament de I'explotacié agricola en els ultims anys ha

fet augmentar la massa forestal a les zones d’arribada.

En aquest treball ([Doc. 1]), es van observar zones amb arbres afectats fruit d’allaus de la
temporada 2008-2009. A la Figura 20 hi ha una mostra de pins arrencats i transportats en
aquests vessants. Durant la campanya de camp realitzada a Bagergue es van identificar

arees afectades per allaus de la temporada 2008-2009: zones amb el bosc devastat,
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arbres trencats i també d’arrencats i desplacats que conserven fulles seques (pins roig i

negre).

Foto a2na 2008 (45cm) Foto 3ena 2009 {25cm)

Fotografia amo 13 vegetacio afectada (2003) Folografia amo 1a vegetacio afectada (2009)

Figura 20. Allau de la temporada 2008-2009 al vessant de cap deth Solan de Bagergue, a la zona d’allaus
UNHO005; informe ICGC 2010 [Doc. 1]).

La Figura 21 mostra tots els indicis de danys sobre el bosc atribuits a allaus. Hi ha
informacio provinent de I'informe realitzat per I'lGC (2010, [Doc. 1]) i informacié provinent
del present estudi. En aquesta s’observa com, com és natural, s’identifiguen més indicis a
'obaga de la serra de Comalada (zona d’allaus UNH005, UNHO0O07 i UNHO008) donat que
hi ha més bosc. Tanmateix, puntualment també s’observa indicis d’allaus del sector de la
serra de Bagergue (UNHO009 i UNHO012), tot i que no es pot confirmar si es tracta d’indicis
causats per allaus que surten de la zona de sortida superior, o bé per allaus que s’han

desencadenat a les zones de sortida inferiors.
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Figura 21. Arees on s’observen indicis clars d’afectacié de la vegetacié per allaus identificades a partir de

fotointerpretacio en I'ambit d’estudi.

Per tant, els indicis mostren com, al menys des dels anys 1990, no s’han produit grans

allaus a la zona, pero si petites/mitjanes allaus, amb certa freqiéncia, especialment a

'obaga de Comalada (zones d’allaus UNHO005, UNHO007, UNHO0Q09).
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4 Inventari d’allaus, informacid historica i testimonial

La Figura 22 mostra les allaus observades recentment a I'ambit d’estudi. La informacié
prové de la BDAC, informes antecedents i de la informacié obtinguda en el present

treball.

A la Base de Dades d'Allaus de Catalunya (BDAC), de I'ICGC, hi consten poques
observacions d’allaus. Es natural, doncs es tracta d’'una zona on no s’hi realitza un
seguiment sistematic, ja que les allaus freqlents no tenen afectacio a infraestructures (cal
recordar que el registre d’'observacions a la BDAC no és sistematic). La Taula 1 mostra
les 4 observacions registrades a la zona d’estudi, totes corresponents a la zona d’allaus
UNHO009. Es tracta principalment de plaques que poden ser tant de neu seca com de neu
humida, de mides entre 2 i 3, perd que no davallen més avall de la cota 1.850 m s.n.m. La
Figura 23 mostra una imatge del dipodsit de l'allau UNH010201002, la més gran de les
allaus registrades a la BDAC. S’ha afegit un cinqué registre, no existent a la BDAC, amb
el codi “Allau abril 2015”, corresponent a una zona de sortida inferior de la zona d’allaus
UNHOO07. Aquesta allau, un lliscament basal, arriba fins a la cota 1.460 m s.n.m., a la

proximitat de 'ambit delimitat, perd fora de la seva trajectoria.

Taula 1. Principals atributs a les observacions d’allaus registrades a I'ambit d’estudi. Font: BDAC-ICGC,

present estudi.

Codi Data Data Tipus Origen Danys Cota inf. Mida
obs. caiguda

UNH009200401 8/2/05 8/2/05 Allau sense cohesi¢ de ? Absencia de 2000 2
sortida lineal, de neu seca danys

UNH009201301 26/1/14 Allau de placa de neu ? Abséncia de 3
humida. Flux dens danys

UNH010201001 4/3/11 4/3/11 Allau de neu humida. Flux Accidental — ? ? 2
dens pas de persona

UNH010201002 4/3/11 4/3/11 Allau de placa Accidental 3

Allau abril 2015 2/4/15 Lliscament basal Natural Medi natural 1460 3
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Figura 23. Diposit de I'allau UNH009201301 (BDAC-ICGC).
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Figura 25. Diposit de I'allau d’abril de 2015, per sota del cami vell de Montgarri. Foto cedida per un testimoni.
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4.1 Informacio testimonial

En linforme IGC 2010 ([Doc. 1]), es va realitzar una exhaustiva feina d’enquesta a
persones d’edat, de Bagergue, que podessin aportar informacié d’allaus del passat, ja

sigui per observacio directa, o per transmissié de generacio en generacio.
En concret, en I'informe de 'NCGC 2010 ([Doc. 1]) es va entrevistar a:

- Felip Estrada Mateu (72 anys I'any 2009), de Bagergue

- Alfonso Paba (69 anys I'any 2009), de Bagergue

- Emilio Moga (78 anys I'any 2009), de Salardu
En el present estudi s’ha afegit I'entrevista amb:

- Felipe Moga (92 anys), vei de Bagergue.

Com a resultat de la informacié obtinguda en les diferents entrevistes, es conclou que:
- Sector UNHO07-UNHO008 (obaga de Comalada)

o Fa uns 200 anys una allau es va endur fins el riu una borda/quadra que hi
havia a I'entrada del poble. Va ser per Setmana Santa. Es trobava dos

corbes més avall de la carretera (Figura 26).

o Cap a la temporada 1966-67, es va observar la mateixa allau creuar la

carretera. L’any 1982 podria haver travessat també la carretera.

o L’allau hauria sortir del cap de la muntanya, de la Coma Nera, de la Pedra
Longuera. S’han vist sortir d’'un indret anomenat “Llos Hero”. Alguna ha

arribat fins al riu.

o0 Per la ubicacié de la borda/quadra, l'allau podria haver sortit de la zona
d’allaus UNH005, UNHO007 o UNHO008. El poligon representat com a
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“Esdev. Interpret. Pre 1936 (IGC 2010)” a la Figura 22, correspondria a la
interpretacié de I'abast d’aquesta allau.

- Sector UNH009
o0 Hitenen lloc allaus petites.

o Es diu que potser fa 300 o 400 anys va arribar un pobi (aerosol) al poble.

Hauria sortit de la zona UNH009, de sota del pas de les Gueres.

Figura 26. Situacio de la quadra (triangle vermell) que va ser destruida per I'allau descrit pels testimonis.

4.2 Fonts historiques

En l'estudi realitzat per 'ICGC el 2010 ([Doc. 1]), es va cercar en tres fonts: articles
cientifics d’estudi de la zona, al Museu de la Neu d’'Unha i un Treball complementari de
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recerca historica realitzat per la Universitat de Barcelona. La informacio, pel que fa a

Bagergue, recollida se sintetitza a la Taula 2.

En Tlarticle “La reconstruccion de riesgos naturales en la miniglaciacion. El alud
catastrofico de abril de 1855 en el valle de Toran” (Garcia et al. 2005)° s’esmenta i es
documenta que durant el mes d’abril de 1855 es van produir danys fruit d’allaus a Unha i
Bagergue, perd no concreta la zona que van afectar. Tanmateix, s’interpreta que a la vall
de Toran hi ha la principal afectacio, mentre que a Unha i Bagergue I'afectacié hauria

estat menor.

Per altra banda, al diari el Barcelonés, de 17 d’abril de 1855, s’indica, sense especificar,
que l'afectaci6 a Unha i Bagergue podria haver estat major, i es parla de 45 victimes,
perd no es concreta on. Podria ser que lallau que relaten els testimonis que s’hauria
endut la quadra a I'entrada del poble (Apartat 4.1) s’hagués produit en aquest episodi de
1855 (coincideix en que s’hauria produit per Setmana Santa de fa 150 anys, i que l'allau

hauria efectat a Bagergue).

Taula 2. Informacié obtinguda a partir de fonts historiques (Font: [Doc. 1]).

Any Informacié Font

1855 (abril) “El 5 de abril un alud se abate sobre el valle de Garcia, C., Marti, G., Barriendos,
Toran. Se produjeron alrededor de 60 victimas y la M., Gavalda, J., Rodés, P. La
destruccion de unes 58 casas; hubo también dafios reconstruccion de riesgos
y victimas por aludes en otros sectores de Aran, naturales en la minglaciacion. El
como Unha y Bagergue. (...)". alud catastréfico de abril de 1855

en el valle de Toran

“(...) a consecuencia de la extraordinaria nevada El Barcelonés, 17 d’abril de 1855
que ha caido en estos ultimos dias en el Valle de

Aran en cantidades de vara y media se han

desprendido de aquellas elevadas montafias

enormes porciones de nieve y han derribado e

inundado los pueblos de Ufia y Bagergue, (...) se

tiene noticia de la extraccion de 45 cadaveres, pero

se presume que es mayor el numero de las victimas

del llabetg”

3 Garcia, C., Marti, G., Barriendos, M., Gavalda, J., Rodés, P. La reconstruccion de reisgos naturales en la minglaciacién. EI
alud catastréfico de abril de 1855 en el valle de Toran
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5 Analisi nivoclimatica

En aquest apartat es realitza una analisi del comportament nivoclimatic de 'ambit d’estudi
a partir de les dades nivometeoroldgiques que, junt amb la caracteritzacio de la dinamica
d’allaus, permeten definir els escenaris de referéncia aixi com les condicions i dades

d’entrada a considerar en les simulacions de les allaus.

A la proximitat de I'ambit d’estudi hi ha quatre estacions nivometeoroldgiques: Bonaigua,
Baqueira (amb estacions a 1.800 m s.n.m. i a 2.500 m s.n.m.), Comalada i Cap del Port
(Taula 3, Figura 27). Totes sén molt properes a 'ambit d’estudi i, a excepcio de Cap del

Port, les séries son relativament llargues.

Les estacions de Baqueira son les més longeves, ja que hi ha dades des de 1990 i fins
aproximadament el 2012. Sén estacions manuals gestionades per I'estacié d’esqui. No
tenen la precisié ni la continuitat en la freqiéncia en el registre de dades d’'una estacio
automatica, i la presa de dades esta sotmesa a la interpretacié humana (amb els seus
avantatges i inconvenients). Segons converses amb el Centre de Lauegi d’Aran (CLA), no
complirien amb els estandards de presa de dades nivometeorologiques. Per tant, s’ha
descartat. L'estaci6 de Comalada, del CLA, disposa d’'una série de 16 anys de dades.
Malgrat considerar-se una estacié amb bona representativitat de les condicions de la val
d’Aran, les dades, a data d’elaboracié del present estudi no estan organitzades per ser
tractades ni han estat validades, a part de ser una série relativament curta, i no inclou un
dels hiverns més important d’allaus, que és el de 2002/03. L’estacié de Bonaigua (Z1) es
posa en marxa el 1997 i es disposa de dades fins a l'actualitat. Per tant, disposa de 26
hiverns de dades. Les dades son oficials (SMC), i per aquesta rad son les que s’han usat
per al tractament estadistic. Es troba en una zona relativament ventada i, per tant, la dada
de gruix de neu pot ser subestimada. L’estacié de Cap del Port, també del CGA, és molt

ventada i, a mes, és la que té la série més curta (10 anys).
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Taula 3. Estacions nivometeorologiques existents prop de 'ambit d’estudi
Estacio Cota s.n.m. Periode de Abast Tipus
(m) dades temporal (a) d’estacio
Bonaigua (SMC) 2.266 1997 — present 26 Automatica
Baqueira 1800 (BB) 1.800 1990 - 2012 21 Manual
Comalada (CGA) 2.071 2000 — present 16 Automatica
Cap del Port (CGA) 2.250 2011 - present 10 Automatica
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Figura 27. Situacio de les estacions nivometeorologiques existents a la proximitat de la zona d’estudi.

L’analisi nivoclimatica que es descriu a continuacié es basa en les dades de I'estacié
automatica de Bonaigua. Tal com s’ha comentat, és la que disposa de la série més llarga
i €s una estacio oficial de 'SMC.

5.1 Gruix de neu

El gruix mitja del mantell a Bonaigua és de 233 cm. Presenta una notable variabilitat,

essent el maxim 411 cm la temporada 2012/13, historica per les riuades de Garona i
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tributaris el juny de 2013 a causa de la precipitacio i de la fosa accelerada de la neu. El

minim ha estat la passada temporada 2022/23, amb 77 cm.

H max mantell

450

2018/19 m———
2019/20 m———

2020/21 m—
2021/22 S———

2008/09
2022/23

Gruix de neu (cm)
m B [T R V]
c 8 8 8 8 8 8
1997/98
1998/99
1999/00 T
2000/01 ———
2001/02 TEEE—
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07 ——
2007/08
2009/10 T———
2010/11 ——
2011/12
2012/13
2013/14
2014/15
2015/16 m———
2016/17 T—
2017/18 I —

Figura 28. Gruix maxim del mantell per temporada a I'estacié automatica de Bonaigua (2.266 m s.n.m.). La

linia vermella indica el valor mitja.

Pel que fa a I'evolucioé del gruix de neu al llarg de la temporada (Figura 29), s’observa
com la regularitat del clima atlantic fa que aquest augmenti regularment durant els mesos
de novembre a gener. A febrer el gruix s’estabilitza fins a finals d’abril. A partir de maig, el
mantell entra en fusio i el gruix inicia un rapid declivi fins al mes de juny. Els maxims

gruixos poden superar els 3 m i es registren entre marg i abril.

30



Estudi de detall de la perillositat d'allaus al SAU3 de Bagergue, municipi de Naut Aran GeoNeu

(Val d'Aran) Risk
GNR-210702

Gruix de new # Banaiguas e seda) 1700

s e e s e e s = = srmam s s oaem =

EL R

E . CHE -
o
i
b
|
1
)
¥

280 4 1 !
i

Gruis de neu jem)

fociaZ3 lnoweZd fedesaZ3 genedd  deteZd Smpep2d  febre2d  mogEd  fqunpad

— e berporada JET-20EA Percaim 50 —Pereni 10
L e | e Pggcivil GO e TSR T8 P 90

Figura 29. Evolucié mitjana del gruix de neu a I'estacio automatica de Bonaigua (2.266 m s.n.m.). Exemple
de la temporada actual 2023-24. Grafic descarregat d'InfoGruixNEU (ICGC).

Pel que fa al gruix de neu recent acumulat per temporada (Figura 30), també hi ha una
notable variabilitat. El valor mitja és de 471 cm, essent el maxim de 765 cm la temporada
2012/13, i el minim de 207, la passada temporada 2022/23.
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Figura 30. Gruix de neu recent acumulada per temporada a I'estacié de Bonaigua (2.266 m s.n.m.). La linia

vermella indica la mitjana.
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5.2 Vent

El vent és un parametre fonamental en relaci6 amb la dinamica d’allaus, ja que
redistribueix la neu, i en les zones on I'acumula, si el terreny és favorable, afavoreix el
desencadenament d’allaus i n’incrementa les seves dimensions. Es tracta, pero, d’'un
meteor molt influenciat pel relleu i, sovint, els valors registrats a les estacions
meteorologiques no tenen representativitat per a una amplia zona, siné que reflecteixen
condicions locals. Es el cas dels valors d’orientacié obtinguts per a I'estacié de Bonaigua
(Figura 31), de marcat component de SO i O, controlat per la direcciéo O-E de la coma del
Pletiu d’Arnaldo, on esta situada I'estacio. La divisoria nord del Pletiu protegeix a I'estacio
dels vents de N i NO, que adopten la direcci6 registrada a I'estacié SO i O. En tot cas, és

evident el domini de vent amb component occidental, provinent de I'Atlantic.

Figura 31. Direccid del vent dominant segons intensitat mitjana i maxima mesurada (en m/s) a I'estacié de

Bonaigua (2.266 m s.n.m.).

Pel que fa a la intensitat, els valors mitjans es mouen, en general, per sota dels 5 m/s, i
els maxims poden arribar fins als 13 m/s de forma excepcional. Els cops maxims arriben
amb frequéncia fins als 25 m/s, tot i que de forma excepcional, han arribat fins a 40 m/s
(Figura 32). Per tant, es tracta de valors alts, perd per sota dels valors registrats a altres

parts del Pirineu, com per exemple al Pirineu Oriental.
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Figura 32. Intensitat del vent mesurada a I'estacié de Bonaigua (2.266 m s.n.m.).

5.3 Temperatura

La temperatura de l'aire, junt amb altres variables regula la temperatura del mantell i, per

tant, intervé en les condicions i les transformacions que s’hi produeixen.

Durant la temporada hivernal, els mesos de gener i febrer sén els més freds de I'hivern
amb una mitjana mensual de -3,2°C i -3,8°C respectivament (Figura 33). A partir del mes
de marg, la temperatura inicia un ascens marcat que sera el responsable de l'inici de la

fusio del mantell fins a la seva desaparicié al maig-juny.

Durant la temporada, les temperatures extremes maximes no solen superar els 15°C, tot i
que tant al principi com al final de temporada la probabilitat de sobrepassar-los és més
elevada. Per l'altre costat, es pot baixar dels -20°C, especialment els mesos de gener i de

febrer.
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Figura 33. Temperatures mensuals mitjanes i extremes (en °C) a 'estacioé de Bonaigua (2.266 m s.n.m.). Els

numeros de les abscisses corresponen als mesos.

Pel que fa a I'evolucio de la temperatura (Figura 34), s’observa com al llarg de les 26

darreres temporades, hi ha una tendéncia a 'augment.
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Figura 34. Evolucioé de la temperatura mitjana hivernal a 'estacié de Bonaigua (2.266 m s.n.m.).
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6 Modelitzacié empirica-estadistica

Prévia a la modelitzacié dinamica, i donat que no es disposa d'un cataleg nombrés
d’allaus de baixa frequéncia, s’ha aplicat el model a-B per a cada zona d’allaus amb
I'objectiu d’obtenir una estimacié d’abast basada amb dades d’allaus reals d’'un periode

de retorn igual o superior als 100 anys.

El model de regressio a-p (on o representa 'abast maxim de lallau i B el punt on el
pendent del perfil topografic del vessant arriba a 10°), va ser desenvolupat per Lied i
Bakkehoi (1980)*, a partir de dades de 192 zones d’allaus de Noruega amb distancies
d’abast molt ben definides. Van trobar que B era I'tinic predictor significatiu d’a.. En aquest

model, I'angle B s’interpreta com el pendent de la zona d’allaus.

Oller et al. (2021) ° recentment han proposat una equacidé per als Pirineus a partir

d’informacioé actualitzada de 83 esdeveniments majors:
=0,90 p+0,001Ls-1,33Ln(Azs)+0,61° R?=0,81; SD=1,63; N=83° (Eq. 1)
On,
- Lg: longitud projectada des del punt més elevat de la zona de sortida fins al punt f.
- Azs: area de la zona de sortida

La Taula 4 mostra els resultats obtinguts per a les zones d’allaus de I'ambit d’estudi amb
una trajectoria tedrica més propera a I'ambit delimitat. Els limits corresponents a I'abast

d’'allaus de T100 o més es mostren a la Figura 38, on es representa l'abast d’'a

4 Lied, K., Bakkehgi, S., 1980. Empirical calculations of snow-avalanche run-out distance based on topographic parameters.
Journal of Glaciology, V26, p165-178

5 Oller P, Baeza C, Furdada G (2021). Empirical a—B runout modelling of snow avalanches in the Catalan Pyrenees.
Journal of Glaciology 67(266), 1043—1054. https://doi.org/10.1017/jog.2021.50
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(probabilitat de no excedéncia del 50%) i d’a-SD (probabilitat de no excedéncia del 84%;

SD: desviacio estandard)®.

Taula 4. Angles o~ de les zones d’allaus UNH007, UNH008, UNHO009 i UNHO09b segons I'equacio
obtinguda per Oller et al. (2021).

Zona COta.' Cota punt Desnivell Angle Longitud Area zona Angle Angle
d'allaus  Superior beta (m (m) B (%) ap (m) sortida a () @-SD (%)
(m snm) snm) (ha)
UNHO007 1.735 1.415 320 22,2 785 0,8 21,7 20,0
UNHO008 2.129 2.415 714 23,9 1.613 6,1 21,3 19,7
UNHO009 2.199 1.780 419 22,0 1.036 8,4 18,6 17,0
UNHO009b 1.752 1.400 352 19,8 977 0,48 20,4 18,8

Els resultats mostren com en totes les zones d’allaus simulades, es poden produir allaus
de periode de retorn superior o igual a 100 anys amb abast fins al SAU3. Tanmateix, per
a la zona d’allaus UNHO009 (Figura 37), el perfil s’ajusta poc a una parabola, el qual indica
que els resultats sén menys fiables. En aquest cas, s’ha aplicat el model també a la zona
de sortida inferior UNHO09b i confirma la possible arribada de l'allau a l'altura de I'ambit
delimitat (SAU3).

UnHBOT

il
uy

Figura 35. Angles d’abast obtinguts a la zona d’allaus UNH007.

6 Jamieson, B., Jones, A., Sinickas, A., 2018. Statistical runout estimation, in: Jamieson, B. (Ed.), Planning Methods for
Assessing and Mitigating Snow Avalanche Risk, Canadian Avalanche Association, Revelstoke, British Columbia, Canada.
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Figura 36. Angles d’abast obtinguts a la zona d’allaus UNHO008.
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Figura 37. Angles d’abast obtinguts a la zona d’allaus UNH009.

37

ARk

GNR-210702

Jinwd



Estudi de detall de la perillositat d'allaus al SAU3 de Bagergue, municipi de Naut Aran GeoNeu

(Val d'Aran) Risk
GNR-210702

7 Reconstruccio del registre d’allaus. Situacié d’allaus

Las informacio recollida en I'analisi del terreny, i en I'inventari d’allaus, se sintetitza en la
Figura 38. S’observa com on hi ha més informaci6 d’allaus i indicis és al sector de I'obaga
de Comalada (zones d’allaus UNH005, UNHO007, UNHO008). En canvi, al vessant sud-oest
de la serra de Bagergue (zones d’allaus UNH009, UNH012), malgrat s’observa indicis fins
a cotes relativament baixes, no hi ha constancia d’'allaus per sota de la cabana dera Serra
(cota 1.760 m s.n.m.). Els indicis observats per sota d’aquesta cota podrien ser deguts a

petites allaus desencadenades per sota d’aquesta cota.

Tota aquesta informacié permet estimar una frequéncia/periode de retorn per a les
diferents zones d’allaus. Aquesta informacié també és fonamental per contrastar els

resultats obtinguts a les modelitzacions dinamiques (punt 4).

7.1 Freqliéncia d’arribada de les allaus majors

La freqiéncia/periode de retorn és una de les dues variables necessaries, junt amb la
intensitat/magnitud, per a obtenir la perillositat. A partir dels esdeveniments documentats,
dels indicis identificats, de les caracteristiques geomorfologiques del terreny i del calcul
de I'abast estadistic, s’ha estimat la seguent freqliéncia d’arribada segons I'abast (Figura
38):

- Molt alta: el periode de retorn d’arribada d’allaus és inferior a 10 anys. Correspon
als pendents més elevats dels vessants, on s’ha observat indicis o allaus
freqlents. Les allaus son petites a mitjanes, i acostumen a aturar-se al mateix

pendent.

- Alta: el periode de retorn d’arribada d’allaus és de 'ordre dels 30 anys. Correspon
a les zones darribada d’allaus, o d’indicis d’allaus, de fins a mida 3
aproximadament. La que s’aproxima més a I'ambit delimitat és la UNHO0O7. La
UNHO008 s’aturaria a la cota 1.660 m s.n.m. aproximadament, mentre que la
UNHO0O05 probablement quedaria a una altura semblant a la UNHOO07. La UNHO009

queda molt allunyada.
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- Baixa: amb un periode de retorn de l'ordre dels 100 anys. Donat que no hi ha

informacié precisa d’allaus centenaries, s’ha assignat aquest llindar al punt a

obtingut a partir de modelitzacio estadistica. A les allaus del sector de I'obaga de

Comalada, aquest punt quedaria per sota de la cota del SAU3, coincidint amb

'abast de I'allau que destrui la borda/quadra fa 150-200 anys. Aquest abast podria
provenir de la zona d’allaus UNH005, UNHO007, o UNHO008. A la zona d’allaus

UNHO009 s’han situat dos possibles abasts: un fins la Cabana dera Serra, al repla

situata 1.760 m i, en cas de superar-se aquest llindar, I'allau podria tenir un abast

similar al de les allaus de I'obaga de Comalada. En cas que es doni aquest

escenari, seria clarament per un periode de retorn superior als 100 anys.

La Figura 38 mostra com, a partir de la informacié disponible, es pot establir una

estimacio de la frequéncia per a les diferents zones d’allaus de 'ambit d’estudi.
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Figura 38. Freqliéncia estimada d’arribada de les allaus de la zona d’estudi a partir de la informacio

observacional i de I'aplicacié de I'angle d’abast (model a-f).

39



Estudi de detall de la perillositat d'allaus al SAU3 de Bagergue, municipi de Naut Aran GeoNeu

(Val d'Aran) Risk
GNR-210702

8 Definicio de les allaus majors de referéncia

Les allaus majors de referéncia s’han definit a partir de la matriu de perillositat proposada
en I'estudi de I'|GC de 2010 ([Doc. 1]; Figura 3).

Aquesta matriu, no normativa, garanteix un alt nivell de prevencid, i un baix risc residual.
A més, incorpora el concepte frances d’AMV (Allau Maxima Versemblant), que permet
tenir en consideracio allaus més grans que les considerades de referéncia de 100 i 300

anys de periode de retorn.

Atenent a aquesta matriu, s’ha considerat com a allaus maximes de referéncia les de

periode de retorn de 100 i 300 anys.
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9 Modelitzacio dinamica

9.1 RAMMS

La modelitzacio de la dinamica d’allaus s’ha realitzat mitjancant el software RAMMS
(Rapid Mass Movements), desenvolupat pel WSL Institut per I'estudi de la neu i les allaus
SLF de Davos (Suissa). Aquest és un programa de calcul numéric de la dinamica d’allaus
a partir d’'una simulacié bidimensional sobre el Model d’Elevacions del Terreny (MET) que
reprodueix un flux amb les variables d’algada de flux i velocitat (Christen et al., 20087).
Per tant, permet calcular no només I'abast maxim o distancia d’aturada, sin6é també la
distribucié en el temps i al llarg del perfil del terreny de les variables d’algada de flux, de
velocitat i de pressié dinamica exercida per allaus de flux dens. RAMMS permet
visualitzar el recorregut de l'allau per sobre de la malla de superficie en 3D i analitzar la

quantitat de moviment de l'allau.

La formulacié mecanica es basa en les equacions de Voellmy-Salm d’allaus denses
(model de mecanica de fluids), millorades per obtenir el calcul dels parametres citats tot al
llarg del perfil de la zona d’allaus. Els dos parametres més condicionants son els de
friccié seca i turbulenta: y i €. El coeficient de friccio de Coulomb, o friccié seca (u) esta
relacionat amb el tipus de neu i la seva magnitud depén de la densitat, la temperatura, el
contingut d’aigua i la pressié de la neu perpendicularment a la superficie del terreny. El
factor de friccié turbulenta (§) és semblant a un coeficient de resisténcia dinamica. La
seva magnitud depén de la geometria i la rugositat del terreny. Els coeficients de friccio
son els responsables del comportament del flux. u domina quan el flux esta a prop
d'aturar-se, ¢ domina quan el flux corre rapidament. Tots dos sén parametres empirics i
s’han de calibrar a partir d’allaus conegudes. A partir de dades d’allaus reals ocorregudes

al camp de proves del Vallée de la Sionne (Suissa), el WSL-SLF proporciona la taula

7 Christen, M., Bartelt, P., Kowalski, J., Stoffel, L., 2008: Calculation of dense snow avalanches in three-dimensional terrain
with the numerical simulation programm RAMMS. In: International Snow Science Workshop 2008, Proceedings. September
21-27, 2008. Whistler, BC, CAN. 709-716.
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complerta dels valors de friccid a aplicar en funcié de la mida de l'allau i del periode de
retorn i de laltitud, de l'orografia i rugositat del terreny. A més, el model té en compte
també la cohesid, que permet reproduir millor la tensié del flux i, per tant, el
comportament dels diferents tipus de neu, aixi com també la curvatura, que permet

reproduir millor 'acceleracié centrifuga, funcio de la velocitat i de la curvatura del terreny.

En el present estudi, s’ha utilitzat, a més, la versié estesa (Extended), del RAMMS que
simula a la vegada la component densa (nucli dens) de I'allau, i I'aerosol (nuvol del pols).
Inclou la incorporacié de la neu en la davallada de l'allau, aixi com altres processos, com
temperatura i interaccio de I'allau amb el bosc. El programa també inclou els moduls de
pressio d'impacte per al nucli dens i per al navol de pols per determinar les carregues de
I'allau sobre les estructures. Es tracta d’'una versié avancada del RAMMS (Bartelt et al.
2016)8, no comercial, que es cedeix a especialistes amb I'objectiu d’obtenir feed-back en

la seva utilitzacio.

En el model estés, el nucli d'allau que flueix esta constituit per grumolls i terrossos de neu
(granuls); el nuvol esta format per una barreja d'aire i pols de gel. El nucli es tracta
fisicament com un flux de cisalla granular impulsat per gravitacio; el nivol es modela com
una suspensié inercial i turbulenta. En la simulacié existeixen dues capes de flux
simultaniament, perd amb diferents densitats de flux i velocitats. Les capes es formen per
segregacio natural a causa de la gran diferéencia de mides de particules —pols (< 1 mm) i

granuls (> 1 cm)—i, per tant, velocitats d'assentament.

Una particularitat de I'eina d'allaus RAMMS estesa és el tractament de la incorporacio de
la neu (entrainment). EI model d’'incorporacié de neu de RAMMS té en compte tant els
fluxos d'energia térmics i els aleatoris associats a la interaccié allau-mantell nival. El
régim del flux de l'allau depén de la temperatura de la neu mobilitzada en el
desencadenament i de la neu incorporada. La incorporacio de neu seca i freda contribuira
a la fluiditzacié del nucli de I'allau, inclds el desenvolupament de régims de flux dispersos

que inclouen esquitxades de particules (fronts de saltacid) i la formacié de nuvols de pols.

8 Bartelt, P., O. Buser, C. Vera Valero, and Y. Bu'hler. 2016. Configurational energy and the formation of mixed flowing
powder snow ice avalanches. Annals of Glaciology 57(71): 179-187.
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La incorporacié de neu calida pot amortir aquests processos que condueixen a allaus
denses i pesades. Tant la versié estesa de RAMMS, com la versié operativa, aplica la
reologia de Voellmy al model de friccié de flux (Christen et al. 2010)°. En la versio estesa,
els parametres de friccié (Coulomb i friccio turbulenta) canvien dinamicament amb el grau
de fluiditzacio (densitat de flux aparent). Aquest canvi esta controlat per la temperatura de

la neu aixi com pel mecanisme d’incorporacio de neu.

Dels resultats obtinguts amb el programari RAMMS s’extreu, per cada simulacio, la

distribucio de pressions, velocitat, algada de flux i densitat maxims, en format raster.

9.2 Escenaris de simulacio

Tal com s’ha indicat al punt 8, les allaus de referéncia serien les de T100 i T300.
Tanmateix, i de cara a obtenir les variables necessaries per avaluar la perillositat a 'ambit
delimitat (SAU3), s’ha simulat directament les de T300. S’ha simulat les allaus segons les
condicions que s’espera en un esdeveniment d’aquestes caracteristiques:

- Trencament en placa d'un gruix de neu corresponent a T300

- Condicions de neu seca.

Per a tal finalitat, cal introduir les seguents dades al programa RAMMS:

- Model digital del terreny

- Volum de neu mobilitzable
- Coeficients de friccio

- Cohesio

- Densitat

- Bosc

¢ Christen, M., J. Kowalski, and P. Bartelt. 2010. RAMMS: Numerical simulation of dense snow avalanches in three-
dimensional terrain. Cold Regions Science and Technology 63(1-2): 1-14.
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- Gradient de temperatura
- Gradient de gruix

- Incorporacié de neu

9.2.1 Model digital del terreny

S’ha usat el model digital del terreny de 'lCGC amb malla de 5x5 m (Figura 39). No s’ha
utilitzat el model de 2x2 m, més precis, perqué el mantell de neu té tendéncia a
regularitzar el terreny, i el model 5x5, més suavitzat que el 2x2, és més representatiu del

relleu en condicions hivernals.

Figura 39. Model digital del terreny 5x5 de I'lCGC processat en mapa d’ombres.
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9.2.2 Volum de neu mobilitzable

El volum de neu mobilitzable s’obté del producte de la superficie de la zona de sortida,
pel gruix de neu mobilitzable, en aquest cas, per a un periode de retorn de 300 anys.

9.2.2.1 Superficie de neu mobilitzable

La superficie de neu mobilitzable es determina a partir de I'analisi del terreny de la zona
de sortida (pendents, rugositat, morfologia, orientacié i cota, principalment), i dels limits
de les allaus conegudes. Tanmateix, s’han considerat també les zones d’allaus definides
a la BDAC, i a les zones de sortida definides a l'informe IGC 2010. Es tractaria de les

zones de sortida maximes per un periode de retorn de 300 anys.

La Figura 40 mostra les zones de sortida definides per a T300.

Figura 40. Zones de sortida definides per a T300.
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9.2.2.2 Gruix de neu mobilitzable

El gruix de neu mobilitzable esta relacionat amb el periode de retorn de les allaus de

referéncia, i amb les nevades que les poden generar.

Per a cadascuna de les zones de sortida, s’ha aplicat el procediment indicat pel WSL-
SLF™ per a determinar el gruix de neu mobilitzable (do). Per a introduir el gruix de neu
mobilitzable per a l'allau de referéncia es considera el gruix de neu acumulat en el
periode de retorn de referéncia. Aquest valor d’algada del mantell de neu AHn correspon
a terreny horitzontal, i és valid per la cota en qué s’ha registrat. En funcié de si el gruix
que s’aplica no inclou I'assentament (variable HN72), s’aplica per aquest concepte un
factor (a) reductor, amb valors del 15% d’assentament per a 3 dies. Si es tracta de la
variable DH3dd, que ja incorpora I'assentament, no s’aplica el factor a. A continuacié es
projecta aquesta algada a un gruix perpendicular al terreny (do*) per un angle base de
28°. També es té en compte una correccio altitudinal (Ca) de +/-5 cm de gruix de neu per
cada 100 m de desnivell suplementari des de la cota representativa de [l'estacio

nivometeorologica fins al centre de la zona de sortida objecte d’estudi. Amb aquestes

premisses es calcula el gruix de neu efectiu segons d; = ((AHN- )+ Ca)- cos28° .

Per tal de convertir do* a gruix de neu de sortida (do) es tenen en compte les
caracteristiques de la zona de sortida. Segons l'orientacié, el gruix de neu efectiu
s’incrementara per I'efecte del vent (hy) amb valors que poden arribar fins als 50 cm en
condicions molt favorables a I'acumulacié i, segons el seu pendent mig, s’aplica la
correccio del factor de I'angle f(w). Aixi, el gruix de neu de sortida i que s’utilitzara a la

modelitzacio, es calcula segons ¢, — (d+h)-f(w)

Per a obtenir el valor DH3dd s’ha treballat amb les dades de I'estacié de Bonaigua (2.266
m s.n.m.) del Meteocat, com a estaci6 de referéncia per la seva proximitat i

representativitat amb la zona d’estudi. La série compta amb 26 temporades hivernals. No

© Salm, B., A. Burkard, and H. Gubler, Berechnung von Fliesslawinen, eine Anleitung fiir Praktiker mit Beispielen. 1990,
Eigdendssichen Institut fir Schnee- und Lawinenforschung (Davos)
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arriba a 30 temporades, el nombre minim de registres recomanat per a I'estimacié de
probabilitats per a un periode de 100 anys (OMM, Organitzacié Meteoroldgica Mundial).
Tanmateix, es tracta d’'una de les estacions d’altura més longeves i representativa de la

zona d’estudi. Per tant, s’ha considerat aquesta série com la millor possible.

S’ha procedit a sumar els gruixos de neu recent acumulada en 72 h i extreure els valors
maxims obtinguts per temporada hivernal. La (Figura 41) mostra els valors maxims de

neu recent registrats per temporada en 72 h (DH3dd).
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Figura 41. Gruix maxim anual de neu recent acumulat en 3 dies (DH3dd) a I'estacio de Bonaigua (2.266 m

s.n.m.).

A partir de la série de dades obtinguda per DH3dd s’han realitzat els tests de normalitat
de Kolmogorov-Smirnov i Shapiro Wilk, obtenint-se uns valors d’a. per sobre del 5% i, per

tant, es pot considerar que la série s’ajusta a una distribucié normal.
A partir de I'ajust a la llei de distribucié de Gimbel (Equacié 1) s’han obtingut els valors

corresponents a diferents periodes de retorn (Taula 5).

In(—InF(X))
——
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(Eq. 1)

On,

_E—mx—m

FiX)=e
u =1i— 04500475

L _ 0.7796965

& = mitjana aritmética de la série de dades

5 = desviaci6 tipica de la mostra de dades

Taula 5. Gruixos obtinguts per a diferents periodes de retorn, a partir de I'ajust a una distribucié de Gimbel, a

partir de les dades de gruix de neu acumulat en 3 dies (DH3dd) a I'estacié de Bonaigua (2.266 m s.n.m.).

T DH3dd
(a) (cm)
10 100
30 122
50 132
100 146
300 167

9.2.3 Coeficients de friccio

Els coeficients de friccid que utilitza el RAMMS, p i €, sén els principals responsables del
comportament del flux. EIl WSL-SLF proporciona la taula complerta dels valors de friccio a
aplicar en funcié de la mida de l'allau, del periode de retorn, de l'altitud, de I'orografia i
rugositat del terreny. Aquests coeficients s’assignen de forma automatica, segons
aquestes variables, que son identificades pel programa a partir del model digital del
terreny, del volum de neu assignat a la zona de sortida i del periode de retorn que es
considera. En la versi6 estesa, canvien dinamicament amb el grau de fluiditzacié (densitat
de flux aparent). Aquest canvi esta controlat per la temperatura de la neu aixi com pel

mecanisme d’incorporacié de neu.
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Segons el volum de neu mobilitzable, el RAMMS classifica les allaus en Tiny (volum
<5.000 m?), Small (volum 5.000 m® - 15.000 m?), Medium (volum 15.000 m?® - 60.000 m3) i
Large (volum >60.000 m3).

Pel que fa al periode de retorn, hi ha 4 classes: T10, T30, T100, T300.

9.2.4 Cohesio

El model té en compte també la cohesié de la neu, el qual permet reproduir millor la

tensio del flux i, per tant, el comportament dels diferents tipus de neu.

Es considera, per allaus de neu seca, una cohesio entre 0 i 100 Pa. Per a una neu
humida, una cohesio6 entre 100 i 200 Pa. Aquesta variable no té influéncia en 'abast de la
massa de neu en moviment, sind en com es disposa la neu al aturar-se l'allau, si de
forma difosa, com en el cas de la neu seca, o concentrada, com en el cas de la neu
humida. Per tant, la variacié d’aquest parametre té certa influéncia en I'abast de l'allau,

pero limitada.

Amb la versié “estesa” del RAMMS, lassignacid d’aquest parametre és totalment

automatica.

9.2.5 Densitat

El WSL-SLF recomana aplicar, per defecte, una densitat de 200 kg/m?3, densitat d’'una neu
recent amb cert grau de cohesio, corresponent a una placa tova, i fins a 450 kg/m?3,

corresponent al diposit de 'allau un cop la neu s’ha desplagat i aturat.

9.2.6 Bosc

El RAMMS “Extended” t¢ un modul que ajusta millor I'efecte del bosc en la dinamica de
lallau. EI modul té en compte les espécies d’arbres existents, les seves dimensions i
robustesa. EI modul permet simular I'efecte de frenada del bosc respecte a l'allau, i la

pérdua de massa d’aquesta al ser retinguda pel bosc.

49



Estudi de detall de la perillositat d'allaus al SAU3 de Bagergue, municipi de Naut Aran GeoNeu

(Val d'Aran) Risk
GNR-210702

9.2.7 Gradient de temperatura

Es defineix un gradient de temperatura de la neu (Delta T). Es tracta de la variacid,
segons la cota, de la temperatura mitjana de la incorporable a I'allau. Els valors es troben
entre els 0,3 °C i els 0,5 °C cada 100 m de desnivell. Segons la latitud de la serralada i la
cota de referéncia, s’assigna una temperatura de referéncia que pot variar dels -3 °C als -
8°C.

9.2.8 Gradient de gruix

De la mateixa manera que amb el gradient de temperatura, es defineix la variacio del
gruix del mantell (Delta D), segons la cota. El rang de valors per a la variacié de gruix és
de 0,03 a 0,05 m cada 100 m de desnivell.

9.2.9 Incorporacié de neu

La incorporacio de neu a I'allau ve controlada pel gruix de neu erosionable (d*0) i la seva
temperatura, i de la densitat d’erosio (de I'ordre de 200 kg/m3 segons el WSL-SLF),

principalment.

9.3 Simulacions

Per a cada zona de sortida definida s’ha simulat un escenari de T300 com a escenari

major de referéncia a considerar (escenari extrem).

Tal com s’indica al punt 9.2, 'escenari extrem considera unes condicions de neu seca,
que permeten la formacié d’una allau rapida i de gran abast, i el desenvolupament d’un

aerosol (nuvol de pols).

A continuacid es mostren els resultats de les simulacions. S’han realitzat sense
considerar la preséncia del bosc, amb I'objectiu de plantejar 'escenari més pessimista, ja
que el bosc pot desaparéixer per multiples motius: incendis, allaus prévies, tales,
insectes, vent, sequeres, o combinacié d’aquests factors. Per tant, per cada zona d’allaus

es considera un escenari extrem en que el bosc no hi sera present.
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Dels resultats obtinguts amb el programari RAMMS s’extreu, per a cada zona d’allaus, la
distribucié de pressions, velocitat i algada de flux en format raster per tal d’analitzar-les
amb la resta de dades de l'estudi. A 'Annex 3 es mostren els resultats obtinguts

cartograficament per cada zona de sortida i escenari.

9.3.1 Escenari major de referencia de T300 per a UNH005

Aquesta zona de sortida (Figura 40) s’ha delimitat en una zona molt forestada i, malgrat hi
és possible el desencadenament d’allaus, és poc probable I'activacio de tota la zona de
sortida definida. Tanmateix, en una situacié excepcional, cal preveure un escenari
extrem, com el que s’ha simulat. El resultat de la simulacié mostra com I'allau al arribar a
laltura de I'ambit delimitat té tendéncia a dirigir-se cap a l'oest, seguint el barranc de
Palias. Tanmateix, per la inércia que té l'allau, la part densa arriba fins el limit de 'ambit

delimitat, mentre que 'aerosol I'afecta practicament en la seva totalitat.

Taula 6. Parametres aplicats en la simulaci6 de I'allau UNHOO05 per a T300 (T: periode de retorn; Inf. Vent:

susceptibilitat a la sobreacumulacié de neu transportada pel vent; do: gruix de neu de sortida perpendicular al

terreny).
Zonade Pendent Cota T (a) Area Inf. Vent do Volum Mida
sortida mitja (°)  mitjana (m) (m?) (cm) (m) (m3)
UNHO005 37,3 1880 300 30769 Alta (50) 1,18  36.308 Mitjana (M)
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Figura 42. Pressié dinamica maxima obtinguda per a un escenari de T300 per la zona d’allaus UNHO005.

9.3.2 Escenari major de referencia de T300 per a UNH007

En aquest escenari, se simula una allau sortint d’'una zona de sortida situada a una cota
inferior, tal com ocorregué I'abril de 2015 (apartat 4), perdo amb condicions de T300. Com
a escenari de T300, no s’ha considerat una zona de sortida superior, ja que no s’hi ha
identificat una zona de dimensions majors, donat que la morfologia del vessant és
irregular i esgraonada. El resultat mostra com la part densa de I'allau es bifurca a la cota
1.500 m s.n.m. en dos bragos. El brag¢ nord, tindria tendéncia a desbordar cap el nord, i
afectaria al marge sud de I'ambit delimitat. En canvi, 'aerosol no es desenvoluparia prou i

no tindria suficient entitat com per arribar fins a 'ambit delimitat.
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Taula 7. Parametres aplicats en la simulacié de I'allau UNHO0O7 per a T300 (T: periode de retorn; Inf. Vent:

susceptibilitat a la sobreacumulacié de neu transportada pel vent; do: gruix de neu de sortida perpendicular al

terreny).
Zonade Pendent Cota T (a) Area Inf. Vent do Volum Mida
sortida mitja (°) mitjana (m) (m?) (cm) (m) (m?)
UNHO007 35,5 1700 300 10.471 Mitjana 0,92 9.634 Petita (S)

(30)

Figura 43. Pressi¢ dinamica maxima obtinguda per a un escenari de T300 per la zona d’allaus UNH007.

9.3.3 Escenari major de referéncia de T300 per a UNH008

En aquest cas, l'allau surt d’'una zona de sortida superior, i coincideix a la zona de trajecte
amb la UNHO0O7. Es tracta de la zona de sortida més gran de les zones d’allaus de
'obaga de Comalada. El volum és molt major al cas anterior i, en aquest cas, té prou
inércia per afectar al limit sud de 'ambit delimitat, amb pressions maximes que fregarien

els 30 kPa a I'extrem est, per disminuir rapidament cap a I'extrem oest. Les altures del
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flux serien de fins a 4 m a I'extrem est, per disminuir rapidament cap a l'oest. L’aerosol

afectaria la totalitat de I'ambit delimitat, amb pressions inferiors.

Taula 8. Parametres aplicats en la simulacié de I'allau UNHO008 per a T300 (T: periode de retorn; Inf. Vent:

susceptibilitat a la sobreacumulacio de neu transportada pel vent; do: gruix de neu de sortida perpendicular al

terreny).
Zonade Pendent Cota T (a) Area Inf. Vent do Volum Mida
sortida mitja (°)  mitjana (m) (m?) (cm) (m) (m3)
UNHO008 34,7 2.009 300 76.548 Moderada 1,21 92.623 Gran (L)
(30)

Figura 44. Pressié dinamica maxima obtinguda per a un escenari de T300 per la zona d’allaus UNH008.

9.3.4 Escenari major de referéncia de T300 per a UNH009

En aquest cas, s’ha considerat la maxima zona de sortida possible. Aqui, les
modelitzacions han donat diferents resultats. En el cas més optimista, l'allau s’atura al
repla de la cabana de la Serra (cota 1.770 m s.n.m.). Tanmateix, si l'allau és prou gran i

lleugera, aquesta podria superar aquest llindar, dividint-se en 3 bragos principalment, un
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dels quals podria arribar a 'ambit delimitat (SAU3), amb pressions maximes de fins a 30

kPa i alcades de flux maximes de 4 m. Pel que fa a 'aerosol, es dissiparia al repla de la
cabana dera Serra.

Taula 9. Parametres aplicats en la simulacié de I'allau UNH009 per a T300 (T: periode de retorn; Inf. Vent:

susceptibilitat a la sobreacumulacié de neu transportada pel vent; do: gruix de neu de sortida perpendicular al

terreny).
Zonade Pendent Cota T (a) Area Inf. Vent do Volum Mida
sortida mitja (°)  mitjana (m) (m?) (cm) (m) (m3)
UNHO009 37,6 2.097 300 109.649  Alta (50) 1,23 134.869 Gran (L)

Figura 45. Pressi¢ dinamica maxima obtinguda per a un escenari de T300 per la zona d’allaus UNHO009.

9.3.5 Escenari major de referéncia de T300 per a UNH009b

Aqui s’ha simulat una allau sortint del vesant subjacent a la cabana dera Serra, a una

altura de 1.700 m s.n.m. Es tracta d’una petita zona de sortida, de fort pendent que es
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podria activar de forma individual. El resultat mostra com I'allau no tindria major abast que
en I'escenari per a UNHO009 (cas anterior).

Taula 10. Parametres aplicats en la simulacié de I'allau UNHO009b per a T300 (T: periode de retorn; Inf. Vent:

susceptibilitat a la sobreacumulacio de neu transportada pel vent; do: gruix de neu de sortida perpendicular al

terreny).
Zonade | Pendent Cota T () Area Inf. Vent do Volum Mida
sortida mitja (°) | mitjana (m) (m?) (cm) (m) (m?3)
UNHO009b 41,0 1.734 300 7.948 Alta (50) 0,60 4.769 Molt petita (T)

, [T ——
N 242360
L DooLse:
] SAUD (e delimitar)
L0 At doenss

Figura 46. Pressié dinamica maxima obtinguda per a un escenari de T300 per la zona d’allaus UNH009b.

9.3.6 Escenari major de referéncia de T300 per a UNH012

En aquest cas, també s’ha considerat la maxima zona de sortida possible per a un

escenari de T300. L’allau resultant arribaria a la proximitat del poble, perd no afectaria a

I'ambit delimitat. Tampoc 'aerosol, que no arriba més enlla del nucli dens de l'allau.
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Taula 11. Parametres aplicats en la simulacié de I'allau UNH012 per a T300 (T: periode de retorn; Inf. Vent:

susceptibilitat a la sobreacumulacié de neu transportada pel vent; do: gruix de neu de sortida perpendicular al

terreny).
Zonade Pendent Cota T (a) Area Inf. Vent do Volum Mida
sortida mitja (°) mitjana (m) (m?) (cm) (m) (m?)
UNH012 38,5 1.992 300 55.345 Alta (50) 1,04  57.559 Gran (L)

Figura 47. Pressi¢ dinamica maxima obtinguda per a un escenari de T300 per la zona d’allaus UNH0012.
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10 Proposta de proteccié

En base als resultats obtinguts, es proposa una estratégia passiva de proteccio,

consistent en el reforg dels edificis previstos a 'ambit delimitat (SAU3).

Els valors maxims obtinguts en les diferents simulacions es mostren a la Figura 48.
Aquesta figura mostra les pressions i algades de flux maxims per a T300 a I'ambit
delimitat del nucli dens de I'allau. A I'algada de flux cal sumar-hi el gruix del mantell nival
esperable a l'altura de I'ambit delimitat (SAU3). Segons el procediment establert pel WSL-
SLF per estimar el gruix de neu total a partir d’'una estacié e referéncia’ (Taula 2; 554 cm
de gruix de neu total per a T300 a I'estacié de Bonaigua), en qué s’aplica un gradients de
15 a 30 cm de variacié del gruix total per cada 100 m de desnivell, a l'altura del SAUS3 li
correspondria un gruix de 309 cm. Aquest gruix seria coherent amb els gruixos observats
pels habitants del poble, que recorden fins a altures de 2 m de gruix del mantell al poble.
Finalment, per sobre de les altures obtingudes per al nucli dens, cal sumar-hi I'efecte de

I'aerosol.

Taula 12. Estimacio del gruix de neu total a I'altura del SAU3 per a T300.

HS (cm) 554
Cota est. ref. (m snm) 2266
Cota zona interés (m snm) 1450
Gradient gruix (15 a 30 cm) 30
Orientacié/pendent O <15°
Resultat gradient (cm) 309
Correc. Orient./pendent (cm) 309

" WSL SLF (2016). Prise en compte du danger d’avalanche et de la pression de la neige pour les installations a cables.
Guide Pratique. Pp 30-31.
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Figura 48. Pressié maxima i algada de flux maximes esperades en I'ambit delimitat (SAU3).

Amb aquests resultats, les accions que han de aguantar els murs i les obertures dels
edificis es mostren a la Taula 13. Els edificis afectats sén principalment I'1 i el 2. Per a la
resta d’edificis, les pressions serien inferiors a 1 kPa per als murs orientats a NE i SE.

Taula 13. Estimacio del gruix de neu total a I'altura del SAU3 per a T300.

Flux dens Aerosol
Edifici Costat
P (kPa) H(m) P (kPa) H(m)
1 NE 25 6 2 >6
1 SE 20 7 2 >7
2 NE 10 4 1 >4
2 SE 15 6 1 >6

Es proposa el refor¢ dels murs i obertures segons pressions i altures obtingudes. Pel que
fa les obertures, aquestes caldra que disposin de porticons protectors dimensionats per

aguantar aquestes pressions dinamiques. Per I'aerosol, cal tenir en compte que aquest es
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descomposa en unes accions verticals i laterals (Figura 49). Cal tenir-ho en compte per a

tots els elements exteriors dels edificis, per exemple, pel voladis de les cobertes.
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Figura 49. Efectes d’un aerosol sobre un edifici segons el MEDD-METLTM?"?

. Pd: pressio de referéncia.

El refor¢c de murs i obertures haura d’anar complementat amb un pla d’autoproteccié que

ha de garantir que, en situacions d’emergéncia (perill 5):

- Els porticons de les obertures posteriors dels edificis estiguin tancats.

- No hi hagi persones a I'exterior dels edificis.

2 MEDD-METLTM (2004). Construire en Montagne. La prise en compte du risque d’avalanche.
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11 Conclusions

A partir de la documentacié antecedent, la informacié de la visita sobre el terreny i les
enquestes realitzades, la informacié sobre allaus del passat, les dades meteorologiques,
les dades de terreny, i el calcul de la dinamica de les allaus a la zona d’estudi s’ha
determinat la perillositat per allaus a I'emplagament de 'ambit del SAU3 (ambit delimitat).

Es conclou que:

- No hi ha constancia prévia d’afectacio a I'ambit delimitat (SAU 3). Tanmateix, hi ha

referéncies i indicis d’afectacié a zones properes.

- Les allaus de I'obaga de Comalada son relativament freqlients i hi ha indicis
d’arribada a zones properes al poble, destruint una quadra a la proximitat fa uns

200 anys.

- Les allaus de serra de Bagergue no hi ha indicis ni constancia clars d’arribada a la
poblacié de Bagergue. Hi ha una referencia de que potser fa 300 o 400 anys un

aerosol podria haver arribat al poble.

Tanmateix, els resultats de les modelitzacions amb RAMMS::EXTENDED mostren que
les allaus, per a un periode de retorn de 300 anys (escenari excepcional), poden afectar
al SAU3.

En base a les pressions i alcada de flux maxims obtingudes en les simulacions per al

nucli dens i 'aerosol, es proposa una estratégia passiva de proteccio (Figura 50):
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Figura 50. Pressié maxima i alcada de flux maximes esperades en I'ambit delimitat (SAU3).

Amb aquests resultats, les accions que han de aguantar els murs i les obertures dels
edificis es mostren a la Taula 13. Els edificis afectats sén principalment I'1 i el 2. Per a la
resta d’edificis, les pressions serien inferiors a 1 kPa per als murs orientats a NE i SE.

Taula 14. Estimacio del gruix de neu total a I'altura del SAU3 per a T300.

Flux dens Aerosol
Edifici Costat
P (kPa) H(m) P (kPa) H(m)
1 NE 25 6 2 >6
1 SE 20 7 2 >7
2 NE 10 4 1 >4
2 SE 15 6 1 >6

Es proposa el refor¢ dels murs i obertures segons pressions i altures obtingudes. Pel que
fa les obertures, aquestes caldra que disposin de porticons protectors dimensionats per

aguantar aquestes pressions dinamiques. Per 'aerosol, cal tenir en compte que aquest es
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descomposa en unes accions verticals i laterals (Figura 49). Cal tenir-ho en compte per a

tots els elements exteriors dels edificis, per exemple, pel voladis de les cobertes.

Ll anspFo

mub werrc s

O2a05880d
Tk RCETE T
ol e s Vaosbe ncfs

Figura 51. Efectes d’un aerosol sobre un edifici segons el MEDD-METLTM?"3. Pd: pressi6 de referéncia.

El refor¢ de murs i obertures haura d’anar complementat amb un pla d’autoproteccié que

ha de garantir que, en situacions d’emergéncia (perill 5):
- Els porticons de les obertures posteriors dels edificis estiguin tancats.

- No hi hagi persones a I'exterior dels edificis.

Barcelona, abril de 2024

OLLER Firmado

digitalmente por
FIGUERAS  OLLER FIGUERAS
PERE - PERE - 38101757A

Fecha: 2024.04.29
38101757A 13.40:25 +02'00'

Pere Oller Figueras
Geodleg col-legiat 7444
GeoNeu Risk S.L.U.

3 MEDD-METLTM (2004). Construire en Montagne. La prise en compte du risque d’avalanche.
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(Vald'Aran). ANNEX 1. Informacié d’observacions d’allaus i enquesta.

Informacié d’observacié i enquesta disponible ala BDAC
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geoserveis.icgc.cat/siapc/submitAllauListFormQCUD.do?reportA=UNH009200401

Generalitat de Catalunya
Departament de Territori

ICGC

Institut

Cartografic i Geologic

da Catalunya

| INFORME D'OBSERVACIO D'ALLAU

Vall: Unhola

Codi zona: UNH009

Temporada: 2004

NUmero: 01

DADES DE L'OBSERVACIO

S'han fet fotografies

Si

Lloc d'observacié  |Cap de Blanhiblar

Data d'observacio
(aaaa-mm-dd)

2005-02-08

S'ha observat la
caiguada

Font d'informacié

Mitjans de
referenciacio

Distancia zona de
sortida

Distancia zona de
trajecte

Distancia zona
d'arribada

DADES DE CAIGUDA DE L'ALLAU

Data (aaaa-mm-dd) |[2005-03-08 Hora (hh:mm) Tipus de temps Cel cobert / Boira / Nevada
Temperatura de Intensitat i direccié Direcci6
l'aire 999.0 del vent Moderat aproximada ?
DADES DE L'ALLAU
Tipus de sortida Allau sense cohesi6 sortida lineal Amp. sortida Amp. max. blog.
g;pﬁissgsn?gﬁterflme Superficie de neu desconeguda Gruix cicatriu Alt. max. blog.
Humitat de laneu |Allau de neu seca Longitud Fons max. bloq.
Egjplagament dela|, Gruix diposit Cota superior 2100
Tipus de diposit ? Amp. diposit Cota inferior 2000
Desnivell 100
MORFOLOGIA DE L'ALLAU
" Perfil zona de Orientacié zona de
Zona de sortida Vessant obert sortida ? sortida w
: Pendent zona de ; L.
Zona de trajecte Vessant obert sortida (%) Orientacioé vessant |SW
[y Pendent zona de Causes de 'origen -
Zona d'arribada Vessant obert trajecte () de l'allau ? (no se sap l'origen)
Danys produits Absencia de danys Altres danys
DADES DELS AFECTATS PER L'ALLAU
Nombre de '
membres del grup Han provocat I'allau
Tipus d'activitat ?
Els ha arreplegat
I'allau
Duien arva ? Duien pala ? Duien sonda ?
Nombre de
x%ﬂlt))rrisdgmb arva m%rrr#t))rrisdzmb pala membres amb
sonda
Nombre de victimes Nombre de victimes Nombre de victimes
amb arva amb pala amb sonda
DADES DE LA OPERACIO DE RESCAT
Temps entre
Tipus de rescat ? l'accident i la :\:ec;rgabtl:dg?s
intervencié (min)
R Altre material
Metode de rescat ? Grup de rescat utilitzat
RESUM INFORMATIU
N°Reg.Enquesta 0 N°Reg.Observacions Py N°Reg.Victimes o

(Zona allau)

(Zona allau)

(Allau)

RESSENYA GRAFICA

Escala aproximada 1:25 000

Fotografial/

3

Institut Cartografic | Geolagic de Catalunya

Parc de Montjuic

E 08038 Barcelona

https://geoserveis.icgc.cat/siapc/submitAllauListFormQCUD.do?reportA=UNH009200401

Tel. +34 93 567 1500 * Fax +34 93 567 15 67

www.icge.cat

observacio_allaus @ icge.cat
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geoserveis.icgc.cat/siapc/submitAllauListFormQCUD.do?reportA=UNH009201301

Generalitat de Catalunya
Departament de Territori

ICGC

Institut

Cartografic i Geologic
e Catalurya

| INFORME D'OBSERVACIO D'ALLAU

Vall: Unhola

Codi zona: UNH009

Temporada: 2013

NUmero: 01

DADES DE L'OBSERVACIO

S'han fet fotografies

Si

Lloc d'observacié

Cap dera Serra (E)

Data d'observacio
(aaaa-mm-dd)

2014-01-26

S'ha observat la

Font d'informaci6

Fotografies de l'allau

Mitjans de

Ortofoto 1:5.000

caiguada referenciacio
Distancia zona de Distancia zona de Distancia zona
sortida trajecte d'arribada

DADES DE CAIGUDA DE L'ALLAU

Data (aaaa-mm-dd) Hora (hh:mm) Tipus de temps ?
Temperatura de Intensitat i direccio |, Direcci6 5
l'aire del vent i aproximada i
DADES DE L'ALLAU
Tipus de sortida ? Amp. sortida Amp. max. blog.
Tipus de superficie o : N
de lliscament ? Gruix cicatriu Alt. max. blog.
Humitat de laneu  |Allau de neu humida Longitud Fons max. bloq.
E:Splagament dela Allau de flux dens Gruix diposit Cota superior
Tipus de diposit ? Amp. diposit 74.0 Cota inferior
Desnivell 0
MORFOLOGIA DE L'ALLAU
" . Perfil zona de Orientacié zona de
Zona de sortida Zona de circ sortida ? sortida ?
: Pendent zona de ; L.
Zona de trajecte Canal sortida (%) Orientaci6 vessant |E
[y Pendent zona de Causes de 'origen -
Zona d'arribada Canal trajecte () de l'allau ? (no se sap l'origen)
Danys produits Absencia de danys Altres danys
DADES DELS AFECTATS PER L'ALLAU
Nombre de '
membres del grup Han provocat l'allau |?
Tipus d'activitat ?
Els ha arreplegat 5
I'allau i
Duien arva ? Duien pala ? Duien sonda ?
Nombre de
mewt))rr?esdgmb arva m%ﬁlt))rrisd:mb pala membres amb
sonda
Nombre de victimes Nombre de victimes Nombre de victimes
amb arva amb pala amb sonda
DADES DE LA OPERACIO DE RESCAT
Temps entre
Tipus de rescat ? l'accident i la :\:ec;?abtlfdg?s
intervencié (min)
R Altre material
Metode de rescat Grup de rescat utilitzat
RESUM INFORMATIU
N°Reg.Enquesta 0 N°Reg.Observacions Py N°Reg.Victimes |0

(Zona allau)

(Zona allau)

(Allau)

RESSENYA GRAFICA

Escala aproximada 1:25 000

Fotografial/1

Institut Cartografic | Geolagic de Catalunya

Parc de Montjuic
E 080338 Barcelona

https://geoserveis.icgc.cat/siapc/submitAllauListFormQCUD.do?reportA=UNH009201301

Tel. +34 93 567 1500 * Fax +34 93 567 15 67

www.icgo.cat + observacio_allaus @ lege.cat
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13/10/23 19:51 geoserveis.icgc.cat/siapc/submitAllauListFormQCUD.do?reportA=UNH010201001

Generalitat de Catalunya ICGC

Departament de Territori institot
Cartografic i Geologic
o Catalurya
| INFORME D'OBSERVACIO D'ALLAU Vall: Unhola Caodi zona: UNHO10 Temporada: 2010 Numero: 01

DADES DE L'OBSERVACIO

, . o B . N Data d'observacio

S'han fet fotografies|Si Lloc d'observaci6  |Serra de Comalada (aaaa-mm-dd) 2011-03-04
S'ha observat la W <z . . Mitjans de
caiguada Font d'informacié  |Fotografies de l'allau referenciacié ?
Distancia zona de Distancia zona de Distancia zona
sortida trajecte d'arribada
DADES DE CAIGUDA DE L'ALLAU
Data (aaaa-mm-dd) [2011-03-04 Hora (hh:mm) 10:30:00 Tipus de temps
Temperatura de Intensitat i direccio |, Direcci6 5
l'aire del vent : aproximada :
DADES DE L'ALLAU
Tipus de sortida Allau de placa Amp. sortida 150.0 Amp. max. blog.
g;pﬁissgsn?gﬁterm'e Superficie de neu desconeguda Gruix cicatriu Alt. max. blog.
Humitat de laneu  |Allau de neu humida Longitud Fons max. bloq.
E:Splagament dela Allau de flux dens Gruix diposit Cota superior 2195
Tipus de diposit En boles Amp. diposit Cota inferior

Desnivell 0
MORFOLOGIA DE L'ALLAU

. . Perfil zona de Orientacié zona de
Zona de sortida Ressalt rocés sortida ? sortida NNW
: Pendent zona de ; L.
Zona de trajecte Vessant obert sortida (%) Orientacio vessant |[NW
[y Pendent zona de Causes de 'origen .

Zona d'arribada Vessant obert trajecte () de l'allau Accidental-Pas persona
Danys produits ? Altres danys
DADES DELS AFECTATS PER L'ALLAU
Nombre de '
membres del grup Han provocat l'allau |?
Tipus d'activitat Surf de fora-pista
Els ha arreplegat 5
I'allau i
Duien arva ? Duien pala ? Duien sonda ?

Nombre de
mewt))rr?esdgmb arva m%ﬁlt))rrisd:mb pala membres amb

sonda
Nombre de victimes Nombre de victimes Nombre de victimes
amb arva amb pala amb sonda
DADES DE LA OPERACIO DE RESCAT

Temps entre
Tipus de rescat ? l'accident i la :\:ec;?abtlfdg?s
intervencié (min)
R Altre material

Metode de rescat Grup de rescat utilitzat
RESUM INFORMATIU
N°Reg.Enquesta 0 N°Reg.Observacions Py N°Reg.Victimes o
(Zona allau) (Zona allau) (Allau)

RESSENYA GRAFICA

Escala aproximada 1:25 000 Fotografial/4

Institut Cartografic | Geolbgic de Catalunya Tel. +34 93 567 15 00 * Fax +34 93 567 1567
Parc de Montjuic www.icge.cat + observacio_allaus @ lcge.cat
E 08038 Barcelona

https://geoserveis.icgc.cat/siapc/submitAllauListFormQCUD.do?reportA=UNH010201001 1/1



13/10/23 19:52 geoserveis.icgc.cat/siapc/submitAllauListFormQCUD.do?reportA=UNH010201002

Generalitat de Catalunya ICGC

Departament de Territori institot
Cartografic i Geologic
da Catalunya
| INFORME D'OBSERVACIO D'ALLAU Vall: Unhola Caodi zona: UNHO10 Temporada: 2010 NUmero: 02

DADES DE L'OBSERVACIO

Data d'observacio

S'han fet fotografies|Si Lloc d'observacié  |Sérra de Comalada (aaaa-mm-dd) 2011-03-04
S'ha observat la W <z . . Mitjans de
caiguada Font d'informacio  |Fotografies de I'allau referenciacié ?
Distancia zona de Distancia zona de Distancia zona
sortida trajecte d'arribada
DADES DE CAIGUDA DE L'ALLAU
Data (aaaa-mm-dd) [2011-03-04 Hora (hh:mm) Tipus de temps
Temperatura de Intensitat i direccio |, Direcci6 5
l'aire del vent i aproximada i
DADES DE L'ALLAU
Tipus de sortida Allau de placa Amp. sortida 86.0 Amp. max. blog.
g;pﬁissgsn?gﬁterflme Superficie de neu desconeguda Gruix cicatriu Alt. max. blog.
Humitat de la neu Longitud Fons max. bloq.
Egjplagament dela Gruix diposit Cota superior 2185
Tipus de diposit Amp. diposit Cota inferior

Desnivell 0

MORFOLOGIA DE L'ALLAU

Perfil zona de Orientaci6 zona de NNW

Zona de sortida Pala sortida Concau sortida
: Pendent zona de ; L.
Zona de trajecte sortida (%) Orientacio vessant |NNW
[y Pendent zona de Causes de 'origen .

Zona d'arribada trajecte () de l'allau Accidental
Danys produits Altres danys
DADES DELS AFECTATS PER L'ALLAU
Nombre de '
membres del grup Han provocat I'allau |?
Tipus d'activitat ?
Els ha arreplegat 5
I'allau i
Duien arva ? Duien pala ? Duien sonda ?

Nombre de
x%ﬂlt))rrisdgmb arva r’;‘grr#t))rrisdzmb pala membres amb

sonda
Nombre de victimes Nombre de victimes Nombre de victimes
amb arva amb pala amb sonda
DADES DE LA OPERACIO DE RESCAT

Temps entre
Tipus de rescat ? l'accident i la :\:ec;rgabtl:dg?s
intervencié (min)
R Altre material

Metode de rescat Grup de rescat utilitzat
RESUM INFORMATIU
N°Reg.Enquesta 0 N°Reg.Observacions Py N°Reg.Victimes o
(Zona allau) (Zona allau) (Allau)

RESSENYA GRAFICA

Escala aproximada 1:25 000 Fotografial/6

Institut Cartografic | Geolbgic de Catalunya Tel. +34 93 567 15 00 * Fax +34 93 567 1567
Parc de Montjuic www.icge.cat + observacio_allaus @ lcge.cat
E 08038 Barcelona

https://geoserveis.icgc.cat/siapc/submitAllauListFormQCUD.do?reportA=UNH010201002 1/1
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AT} Generalitat de Catalunya

WUl Departament de Territori

geoserveis.icgc.cat/siapc/submitEnquestalistFormQCUD.do?reportEA=UNH00501

_~ IcGC

Institut

Cartografic i Geologic

da Catalunya

| INFORME D'ENQUESTA D'ALLAU

Vall: Unhola

Codi zona: UNH005

NUm. enquesta: 1

DADES DE L'ENQUESTA

[Data enquesta [1988-08-01 [Data caiguda
ATRIBUTS ENQUESTATS
Toponim Amp. de la zona de

sortida (m) Periode de retorn

Abast maxim (m) Carretera s'r:r’?ibzac\)dn; (m) Danys

Cota de I'abast : Passa la carretera de Salardi a
maxim (m) Gruix acumulat (cm) Altres Bagergue

RESUM INFORMATIU

N°Reg.Enquesta

(Zona allau) 2

N°Reg.Observacions

(Zona allau) 1

N°Reg.Victimes
(Zona allau)

RESSENYA GRAFICA

Escala aproximada 1:25 000

Institut Cartografic | Geologic de Catalunya
Parc de Montjuic

E 08038 Barcelona

https://geoserveis.icgc.cat/siapc/submitEnquestaListFormQCUD.do?reportEA=UNHO00501

Tel. +34 93 567 1500 - Fax +34 93 567 15 67
www.icge.cat + observacio_allaus @ icge.cat
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Estudi de detall de la perillositat d'allaus al SAU3 de Bagergue, municipi de Naut Aran Aw
Risk

GNR-210702

(Vald'Aran). ANNEX 1. Informacié d’observacions d’allaus i enquesta.

Enquestes informe ICGC 2010 ([Doc. 1])

Lloc i data: Bagergue, 16 de setembre de 2009

Dades del ! - .
Skt Felip Estrada Mateu. 72 anys. Propietari de I'Hotel Seixes (Bagergue)
INFORMACIO DE BAGERGUE

- No coneix afectacio directe per allaus en el nucli de Bagergue. Es diu que potser fa
300 o 400 anys va arribar un “pobi” (aerosol) que afecta al poble.

- “Fauns 200 anys una allau va afectar una borda de ['entrada del poble, era per
Setmana Santa”, li va explicar el seu pare.

- Té constancia directa d'allaus grans el 1963 1 1982 que sobrepassen la corba de la
carretera a |a sortida del poble (en el mateix punt que li havia explicat el seu pare).

- Enels anys 1975-76 es va fer una repoblacio forestal en els vessants de Bagergue
que ha frenat I'activitat d'allaus.

Entrada del poble afectada varies vegades Possible ubicacit de la borda

Annex 1 —Pagina 3



Estudi de detall de la perillositat d'allaus al SAU3 de Bagergue, municipi de Naut Aran

(Vald'Aran). ANNEX 1. Informacié d’observacions d’allaus i enquesta.

Liocidata: | Bagergue, 7 doclubre de 2009

Ehwctess el Felp Estrada Matey. 72 arys. Progeetari de |'Holel Sexea (Bagergue)
entrevistat: ‘

INFORMACIO DE BAGERGUE

- LU'hawst baixar duas vagades una @lau que surt dal Lios Haro fins a &3 camaters:
any 631 682 L'any 63 va ser 3l mes de gener a les 12-1 de |a nit "Havia baoat kb
Seboeig | van Yobar-se fa maguna que obra a canetsra quan tormaven de Saadu
L'any 1982 es va dvxdr en dos 1 s va frormar a auerkar a ia corba

- Les allaus que balen de cife de sobre el poble és quedan 2 1a conca. Ha vist un

Tebaig qua sortia dal pas de kes “gueres” (un pas amb pedra negm). Recorda que
navien dit gus uea allas hava ambat al potls peovensnt de L pard desta ot o, a la
tartara

Tarteca da- -

ladeta I les

del cre s . - “gueres”
b o \ < :

Purton es
divideix an dos

Lhoc i ddanas Eagergue, 16 dochubie de 2009

Cades del Allonso Paks, 59 anye. Vel de Bagergue, | arsmpanyal ¢ Emilio Moga,
enlreyisiad T arres. Vel de Satandd)

IMFORMACHD DE BAGERGUE

- Norecorda cap aflau d'ambada a Eagergue

- L eai esplial Qe ures Yo 3 0 babc | B v emporlar Lng borda que hi hada a
l'antrada del pable

- Hawst bamar unes quanbes vegacks una o8 qua sar da |a tartera dal Lies Haemo,
Loy G40 71 v Laixar | g8 va ernportal els arbres que bl Fanka abans d'arbar 2 la
camaters | va prmhar 2 r

L'aivy pas==al va neesar B0emimil

Annex 1 - Pagina 4
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Estudi de detall de la perillositat d'allaus al SAU3 de Bagergue, municipi de Naut Aran GeoNeu
Risk
GNR-210702

(Vald'Aran). ANNEX 2. Distribucié vertical de pressio de I'aerosol.

ANNEX 2: DISTRIBUCIO VERTICAL DE PRESSIO DE L’AEROSOL



Estudi de detall de la perillositat d'allaus al SAU3 de Bagergue, municipi de Naut Aran GeoNeu
Risk

GNR-210702

(Vald'Aran). ANNEX 2. Distribucié vertical de pressio de l'aerosol.

1 Resultat componentd’aerosol

1.1 Component d’aerosol UNH005 1 T300

a;!‘ "re‘ 5

M s

Smulation: Bagergue UNHOOS_M300_D118_Extended cul.ge
N powder Drofbe ot Max vohuod over heighit over ob 10 Cunp wope! Thu Mar 21 19012.45 2024
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Estudi de detall de la perillositat d'allaus al SAU3 de Bagergue, municipi de Naut Aran GeoNeu
Risk

GNR-210702

(Vald'Aran). ANNEX 2. Distribucié vertical de pressio de l'aerosol.

1.2 Component d’aerosol UNH005 2 T300

Smulstior: Bagergue UNHOGS V300 D118 _Extended cul.ge

N powder Drofbe ot Max vohuod over heighit over ob 10 Cunp sope! Tho Mar 21 1901814 2024
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Estudi de detall de la perillositat d'allaus al SAU3 de Bagergue, municipi de Naut Aran GeoNeu
Risk

GNR-210702

(Vald'Aran). ANNEX 2. Distribucié vertical de pressio de l'aerosol.

1.3 Component d’aerosol UNH005 3 T300
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Estudi de detall de la perillositat d'allaus al SAU3 de Bagergue, municipi de Naut Aran GeoNeu
Risk

GNR-210702

(Vald'Aran). ANNEX 2. Distribucié vertical de pressio de l'aerosol.

1.4 Component d’aerosol UNH005 4 T300
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