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‘ ZONAS DE ALUDES EN LA VALLFERRERA:
CLASIFICACION Y RIESGO GEOMORFOLOGICO!'

MONTSERRAT MASES COBERO* Yy JOAN MANUEL VILAPLANA FERNANDEZ*

RESUMEN.- La Vallferrera es una cuenca que se encuentra en el Pirineo
Occidental Catalan, limitando al E con Andorra (fig. 1). En ella se ha realizado
un estudio de las caracteristicas de las zonas de aludes, desde dos perspec-
tivas (Mases, 1991): En primer lugar se efectua una descripcidon y una clasifi-
cacion de las diferentes morfologias de las zonas de aludes comparando su
distribucion con algunos parametros intrinsecos de la cuenca (litologia,
relieve preexistente, etc.). Se ha observado que las diferentes morfologias de
las zonas de aludes son producto de la adaptacién de éstas al relieve glacial
preexistente. Ensegundo lugar se entraen el analisis delriesgo geomorfologico
que los aludes comportan en esta zona del Pirineo, identificando cuatro
sectores donde el riesgo es alto debido a la interferencia de éstos con la
estructura social.

'RESUME.- La Vallferrera est une vallée de 193 Km? qui se trouve dans le
versant sud des Pyrénées, a la limite occidentale de I’Andorre (fig. 1), et qui
draine ses eaux alaNogueraPallaresa. Dans cette zone on aréalisé une étude
qui définitles différentes caractéristiques des zones d’avalanches, selon deux
points de vues différents (Mases, 1991): Premiérent on fait une description et
une classification des différentes morphologies des zones d’avalanches en
comparant leur distribution avec des parameétres intrinséques du bassin-
versant (lithologie, modelé préexistant, etc.). On a observé que les différentes
morphologies des zones d’avalanches proviennent de ['adaptation de la
dynamique nivale aux formes glaciaires préexistentes. En second lieu on a
analysé le risque gedmorphologique que produisent les avalanches dans
cette vallée pyréenéenne. On a identifié quatre secteurs ou le risque est élevé
acause de la superposition entre la dynamique des avalanches etla structure
siciale.

ABSTRACT.- Avalanche areas in the Vallferrera: classification and
geomorphologicalrisk. The Vallferrera basinis locatedin the western catalonian
Pyrenees, bordering on Andorra. In this area, a study of the snow avalanche
path c’aracteristics has been done starting from two points of view (Mases
1991): Firstly, a description and a classification of the different morphologies
of the snow avalanche paths have been done. We have compared their
distribution with some intrinsic parameters of the basin, like lithology, pre-
existentrelief, etc. It has been observed that the different morphologies of the

1 Recibido en noviembre de 1991.
*Departamentde Geologia Dinamica, Geofisicai Paleontologia de la Universitatde Barcelona.
Facultat de Geologia. Marti i Franqués s/n 08028 Barcelona.
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snow avalanche paths are the results of their adaptation to the pre-existent
glacial relief. Secondly, the snow avalanche risk has been analyzed at the

Vajiferrera basin. There have been identified four zones of high risk, due to the
interference between the avalanches and the social structure.

Key-words: Pyrenees, snow avalanche path, snow avalanche risk.

La Vallferrera es una cuenca de aproximadamente 193. Km? que vierte
sus aguas a la Noguera Pallaresa y se encuentra en la comarca del Pallars
Sobira, en el Pirineo occidental Catalan, limitando el E con Andorra (fig. 1). La
cabecera de esta cuenca sobrepasa los 2500 m (Pica d’Estats 3143,
Canalbona 2559, Saloria 2789, etc.) y su cota mas baja se situa alrededor de
los 900 m. '
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Figura 1. Situacion geografica de la zona estudiada. (Schematic map of the study area).
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Practicamente durante nueve meses, las partes mas altas de la cuenca
(a partir de los 1800 m.) estan recubiertas de forma continua por el manto
nivoso. Este no permanece estable en el tiempo sino que sufre diferentes
cambios, tanto en su composicioninterna (metamorfismo de lanieve) como
en su dinamica, produciéndose desplazamientos: “creeps” y/o aludes.

En este trabajo, no se estudiarala dinamica nival propiamente dicha, sino
la distribucidn espacial y las caracteristicas morfolégicas de las zonas de
aludes. En pues un estudio en el que las observaciones de campo se han
realizado durante los meses de verano y otofio, en los cuales se puede
observar mas claramente el efecto que los aludes producen sobre el
paisaje. '

Cuando en el manto nivoso las fuerzas motrices (componente del peso
paralela a la vertiente) superan las fuerzas resistentes (rozamiento, cohe-
sion etc.) se produce una inestabilidad y se desencadena un alud. Asi, se
define un alud como una porcién de masa del manto nivoso que se’pone en
movimiento por ruptura del equilibrio entre las fuerzas resistentes y las
fuerzas motrices (BoscH, FURDADA, VILAPLANA, 1988-1989).

Figura 2: Divisiones de una zona de alud. (Avalanche path parts):
A) Zona de salida. (Starting zone).
B) Zona de trayecto. (Track zone).
C) Zona de llegada. (Runout zone).
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En cambio entendemos por zona de alud, aquelia superficie o porcién
del terreno afectada por aludes de forma periédica. Una zona de alud se
subdivide a su vez en tres zonas: Zona de salida, es la parte mas alta donde
empieza a ponerse en movimiento el manto nivoso. Zona de trayecto,
donde se produce exclusivamente circulacion de la nieve. Zona de llegada,
donde elmovimientode lanieve quedafrenadoy ésta se deposita (MARTINELLI,
1974; ARMSTRONG & ARMSTRONG, 1977) (fig. 2).

1. Lalocalizaciéon de las zonas de aludes

El primer paso para realizar tanto ia clasificacion de las zonas de aludes
como el mapa de riesgo, ha sido la identificacién espacial de las mismas, es
decir, la confeccién de un mapa de “Localizacién Probable de Zonas de
Aludes” (fig. 3), donde queda representada toda la superficie del territorio
afectada por aludes. Esta se ha realizado siguiendo el modelo de mapas
confeccionados por el Ministerio Francés de Agricultura. (C.E.M.A.G.R.E.F.,
1981) y por el Servizio de Calamita Pubbliche, Ufficio Neve e Valangue de la
Provincia Autonoma de Trento (1986).

En ella se representan, de color naranja todas las zonas de alud obser-
vadas a patir de la interpretacién de fotografias aéreas verticales. De color
lila las zonas de aludes reconocidas en el campo y a partir de encuestas a
la poblacion; y con la superposicién de naranja vy lila las zonas de alud que
han sido reconocidas tanto en el campo como en la fotointerpretacion (en
la figura 3 la coloracidén se ha sustituido por diferentes tonos de grises).
También se represéntan con una trama de rayas, siguiendo los criterios de
coloracion anteriores, las zonas peligrosas donde practicamente toda la
superficie esta expuesta a pequefos aludes dificiimente cartografiables de
formaindividual. Finalmente, utilizando simboloslineales, se representanlas
zonas donde existe un peligro localizado en canales estrechos, o zonas
donde los aludes circulan preferentemente.

Esta cartografia se realiza a partir de la observaciéon de diferentes
criterios de identificacién como puede ser la altitud, la orientacién de las
vertientes respecto al sol, la orientacidon respecto a los vientos dominantes,
la rugosidad de la superficie del terreno, criterios de vegetacion, etc. Estos
ultimos son los que proporcionan una mayor informacién y se basan
practicamente todos en la destruccidn total o parcial del bosque de conife-
ras y en su posterior regeneracion (FURDADA, 1988).

El mayor problema que representan este tipo de mapas es el de la
delimitacion de la zona de llegada de los aludes, pues la falta de datos
histéricos y sobre todo el desconocimiento de la dinamica de muchos
aludes no nos permite delimitar con extrema precision los limites maximos
de las zonas de llegada.

42

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://pirineos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



CLASIFICACION Y RIESGO GEOMORFOLOGICO DE ALUDES

“ Volttmros
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Figura 3: Mapa de localizacién probable de zonas de aludes. (Map of avalanche paths):
1. Interseccion de zonas determinadas por fotointerpretacion y por encuesta sobre el terreno.
(Intersection of areas determined by photointerpretation and by field inquiries). 2. Determinacién
por fotointerpretacion. (Determination through photointerpretation). 3. Determinacion porencues-
ta sobre el terreno. (Determination through field work and inquiries). 4. Aludes. (Avalanches). 5.
Zonas peligrosas: practicamente todos los puntos estan sometidos a pequefios aludes. (Hazard
zones: all points exposed to small avalanches and sluffs). 6. Peligro localizado. Zona de circulacién
preferente. (Localized hazard: preferent circulation zone). 7. Zonas con deflacion de la-nieve.
(Wind-drifting snow zones).
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2. Tipologia de las zonas de alud

-La clasificacion ha resuitado ser una tarea dificil, pues la tipologia obser-
vadade las diferentes zonas de alud es muy diversa y resulta practicamente
imposible incluirlas en una clasificacion sencilla, asi que se ha optado por
realizar una clasificacion bidimensional con doble entrada en la que se
analizan por separado la zona de salida y la zona de trayecto (fig. 4).

ZONA MULTIPLES

PALA PUNTUAL MULTIPLES
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CANALES CANALES
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Figura 4: Clasificacion de la morfologia de las zonas de aludes. (Geomorphological .
. classification of the avalanche paths).

Zonas de salida

En total se han reconocido 6 tipos de zonas de salida:
-Vertiente abierta regular o irregular.
-Pala bien definida.
-Cuenca.
-Collado.
. -Salida puntual en bosque.
-Salida puntual en roca.
-Mulltiples canales en roca.
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Zonas de trayecto

A su vez se han reconocido 5 tipos de zonas de trayecto
-Vertiente abierta regular o lrregular

-Lineal en bosque.

-Multiples canales en bosque.

-Lineal en roca.

-Multiples canales en roca.

Zonas de llegada

En la clasificacion, las zonas de llegada no se han tenido en cuenta pues
tan sdlo se han reconocido dos tipos: vertientes abiertas, donde no hay
ninguna morfologla de acumulacién, y conos de deyeccion, donde la
morfologia es de abanico, coincidiendo con conos de derrubios y conos de
deyeccién de dinamica mixta nivo-torrencial.

2.1. Descripcioén de los tipos morfolégicos

Vertiente ablerta. Vertiente sin incisiones importantes ni resaltes roco-
sOs, con vegetacion escasa (Festuca supinay Rhododendron ferrugineum)
o nula. Con una pendiente que oscila entre 282y 45°,

Una vertiente se considera regular cuando no tiene ningun resalte
rocoso, carece por completo de vegetacion, o en todo caso sélo tiene
Festuca supinay no posee contrapendientes importantes. O bien se tratade
vertientes cuya superficie rocosa fue pulida por los hielos cuaternarios.

Por el contrario, una vertiente se ha considerado irregular cuando posee
resaltes rocosos (no muy importantes) o en ella la vegetacion esta mas
evolucionada con Rhododendron ferrigineum, coniferas jovenes o bien
tiene alguna contrapendiente. Estas uitimas son caracteristicas de la ver-
tiente que pueden frenar el movimiento del alud.

Pala bien definida. Se trata de |la parte de una vertiente, normalmente la
superior, que se caracteriza por una pendiente que oscila entre 302y 45°y
por una gran regularidad sin convexidades ni concavidades significativas.
Acostumbra a estar limitada por zonas de la misma vertiente de rugosidad
mayor.

Cuenca. El inicio del alud, se produce en una pequeiia cuenca, normal-
mente de dinamica mixta nivo-torrencial, por donde se pueden desencade-
nar los aludes en toda su superficie o bien.bajar individualizados por cada
uno de los canales que forman la cuenca. En todo caso la nieve tiende
siempre a ir hacia el canal central.
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Collado. La salida del alud se produce en un collado, normalmente sin
incisiones y ancho. :

Zonas de salida puntuales en roca y de trayectos lineales en roca.
Lamisma morfologialaencontramostanto paralazonade salidacomo para
la zona de trayecto. Se trata de una zona deprimida o canal, incidida en una
vertiente rocosa por donde pueden desencadenarse o circular los aludes.
El grado de incisién en la roca es muy variable: puede tratarse desde
canales de fondo plano hasta canales muy incididos. Este tipo de morfologia
es caracteristico de los circos glaciares.

Zonas de salida puntuales en bosque y de trayectos lineales en
bosque. También en este caso la morfologia puede ser |la misma para las
zonasde saliday paralas zonas de trayecto. Se tratade unafranjalongitudinal
en'elbosque, sin arboles, producida por el paso de los aludes. Normalmente
en este caso la incisién es poco importante y la franja suele ser de fondo
plano, aunque aveces esta fuertemente incidida a causade los procesos de
dinamica torrencial. Este tipo de morfologia es tipico de zonas mas bajas
donde los bosques son mas importantes.

Multiples canales en roca. Esta clase no es mas que una generaliza-
cion de la clase lineal en roca. Se caracteriza por la presencia de diversos
canales bien definidos en una ladera rocosa. Pueden ocupar parte o la
totalidad de la vertiente. Los aludes pueden desplazarse individualmente en
unodeloscanales o de formageneralizada, entodos ellosalavez. Unazona
de alud se incluye en esta clase cuando la escala de la cartografia que se
esta utilizando no permite representar un Unico canal.

Muiltiples canales en bosque. Es también una generalizacién de la
clase lineal en bosque. Se trata de diversas franjas longitudinales en el
bosque producidas por el paso de los aludes. También como en el caso
anterior, una zona de alud se incluye en esta clase cuando la escala de la
cartografia que se utiliza no permite representar uno solo de los canales.

3. Clasificacion de las zonas de aludes ,

De la correlacion entre las zonas de salida y las zonas de trayecto, se
obtienen 54 grupos de tipos morfolégicos de zonas de aludes (figura 4), 6
de los cuales no pueden darse en la naturaleza pues corresponden a
grupos con la zona de salida puntual (collado, puntual en bosque y puntual
en roca) y una zona de trayecto de multiples canales (en bosque o roca) ya
que la nieve que baja por un Unico canal no tiene suficiente energia como
para bifurcarse y modelar mas de un canalen la zona de trayecto.

Los grupos obtenidos se agrupan nuevamente en 8 clases de zonas de
aludes, siguiendo criterios de similitud morfolégica, por ejemplo, enlaclase
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1 quedan incluidas todas las zonas de alud con vertientes abiertas (regula-
res e irregulares), tanto en la zona de salida como en la zona de trayecto.

De la clasificacion se obtiene un mapa de clases de zonas de aludes
(figura 5). Lo mas destacable de este mapa es observar que existe unaclara
diferendia entre la mitad N y la mitad S de la cuenca. En la mitad N las zonas
de aludes son de menor dimension y desnivel y su tipologla es muy variada.
Laclase mas abundante esla8 seguidadela1y4.Enlamitad Sdelacuenca
las zonas de alud son de mayor dimensién, de desnivel importante y la clase
mas abundante es la 5. o ' -

MAPA DE CLASES DE ZONAS

DE ALUDES

0 5000 M

Figura 5: Mapa de clases de zonas de aludes. (Map of avalanche paths kinds). -

Esta disimetria N-S coincide con la diferencia litolégica existente entre 1a
mitad Ny lamitad S delacuenca. Lapracticatotalidad delNde lacuencaesta
constituida por areniscas, pizarras cuarciticas y filitas mas resistentes a la
erosion, mientras que en la parte S las litologias mas abundantes son
pizarras y filitas menos resistentes a la erosién. Por tanto hay una buena
correlacion entre la zonacion observada en el mapa de clases de zonas de
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alud y las grandes unidades litolégicas. Basandonos en esta observacién,
podriamos llegar a pensar que la litologia condiciona la morfologia de las
zonas de aludes. De todas formas no hay que olvidar que la Vallferrera fue
fuertemente modelada por los hielos cuaternarios y estudios
geomorfoldgicos previos realizados en el Pirineo (SERRA, 1977; VILLAPLANA,
1983) y mas concretamente en la Vallferrera (Bru, 1985) establecen una
relacion directa entre la competencia de las rocas del substrato y las formas
resultantes del modelado glaciar. BRu (1975), refiriéndose a la formacion de
los valles glaciares, afirma que, de una forma general, los valles glaciares
mas tipicos aparecen modelados sobre rocas competentes, mientras qué
en las rocas menos resistentes las formas tipicas aparecen con menor
frecuencia.

De este modo enlaparte N, donde laroca es mas competente y los hielos
cuaternarios alcanzaron su maxima extensién, se modelaron circos carac-
teristicos, de fondo plano'y paredes abruptas. Actualmente los aludes se
amoldan a esta morfologia desarrollandose en las paredes de estos circos.
En cambio, en |la mitad S de la cuenca, donde laroca es menos competente
y donde la extensiéon y duracion de los hielos cuaternarios fue menor, se
modelaron pequefas cuencas y actualmente los aludes se adaptan a esta
morfologia. En conclusion, las diferentes morfologias de las zonas de alud
serian consecuencia de la adaptacion al modelado glaciar preexistente.

4. Elriesgo de aludes

Hasta ahora hemos tratado el efecto geomorfoldgico de los aludes
(zonacién y clasificacion morfologica), pero en el trabajo realizado en la
Vallferrera, también se ha entrado en el estudio del impacto que tienen
aquellos sobre la estructura social, confeccionando un mapa de riesgo de
aludes (figura 6).

4.1. Peligrosidad y riesgo geomorfoldgico

Segun PaNIzzA (1987) la peligrosidad geomorfolégica se define como la
probabilidad de que un cierto fendmeno, producto de una inestabilidad
geomorfoldgica, tengalugar en un ciertoterritorioy enun periodo de tiempo
dado. El riesgo geomorfolégico hace referencia a la probabilidad que las
consecuencias economicas y sociales que puede producir una inestabili-
dad geomorfoldgicano excedan de uncierto nivel. El riesgo geomorfolégico
es el producto entre la peligrosidad de un determinado proceso y la
vulnerabilidad social y econémica de un determinado territorio (entendien-
do por vulnerabilidad la probabilidad que una determinada situacién econo-
mico-social sufra dafios cuando es afectada por una inestabilidad).
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VIVIENDAS (pueblos, casas habitadas aisladas, refugios de montana)

. CARRETERAS ABIERTAS AL TRANSITO UNIVERSAL.

. ITINERARIO DE ESQU| DE MONTANA.

. CAMINOS DE MONTANA MUY TRANSITADOS EN EPOCA INVERNAL O EN PRIMAVERA.
. PISTAS FORESTALES.

. BORDAS, ERMITAS U OTRAS CONSTRUCCIONES AISLADAS, NO HABITADAS.

. CAMINO DE MONTANA POCO TRANSITADO EN EPOCA INVERNAL Y PRIMAVERA.

. LINEA ELECTRICA.

. BOSQUES.

. CAMPOS Y PASTIZALES.

Figura 6a: Escala de valores de vuinerabilidad utilizada para confeccionar el mapa de riesgo.
(Leadder of vulnerability values used to make the risk map).

MAPA DE RIESGO DE-ALUDES

- Riesgo alio
. m Riesgo medio
; - - 00 . Riesgo débit
Figura 6b: Mapa de riesgo. (Risk map).
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4.2. El mapa de riesgo de aludes

Existenvariasformasderealizarun mapaderiesgo de aludes (CASTELEIRO,
1984): A) Por un lado, teniendo en cuenta la vuinerabilidad. Se evalua la
vulnerabilidad de las diferentes construcciones antrépicas o de lapresencia
humana, obteniendo asi un mapa en el que el riesgo de cada zona de alud
concreta se da en relacion a las otras (mapa de comparaciéon). B) Por otro
lado podemos obtener un mapa de riesgo calculando el periodo de retorno
de cada alud.

En nuestro caso tan solo es posible realizar un mapa de riesgo a partir de
la valoracién de la vulnerabilidad, pues para obtener el periodo de retorno
de un alud, hacen falta muchos afios de toma sistematica de datos, que de
momento en nuestro pals no se tienen.

Atendiendo & estas definiciones, el primer paso para confeccionar el
mapa de riesgo, ha sido el mapa de “Localizacion probable de zonas de
alud”. A esta cartografia inicial se le ha superpuesto la vulnerabilidad del
territorio, logrando asi el mapa de riesgo. )

La valoracion de la vulnerabilidad es el punto que presenta mas proble-
mas, puésto que a partir de un mapa de peligrosidad se pueden confeccionar
infinitos mapas de riesgos dependiendo de los objetos vulnerables de la
sociedad que se tengan en cuenta. Sera muy diferente confeccionar un mapa -
de riesgo desde el punto de vista econdmico, en el que los objetos vulnera-
bles seran aquellos cuya destruccion pueda producir mas pérdidas econémi-
cas; que el confeccionado desde el punto de vista social, en la que la maxima
vulnerabilidad se da a aquel uso del suelo la interferencia del cual con un alud
pueda producir mas pérdida de vidas humanas (fig. 6). A cada uno de los
parametros de la escala objeto de vulnerabilidad se le ha asociado un valor
numeérico relativo. Para confeccionar el mapa se han identificado en cada
zona de alud estos parametros de vulnerabilidad y se han ido sumando los
valores numeéricos asociados, silasumaes mayor oigual a5 se consideraque
el riesgo es alto. Entre 3 y 4 riesgo medio, 2 e inferior a 2 riesgo débil.

En el mapa obtenido, se han reconocido cuatro sectores que presentan
un riesgo alto: - :

En el sector A (fig. 6) los aludes llegan hasta el fondo del valle principal,
los situados en la vertiente E afecta a un camino que sube a un refugio de
montafa muy frecuentado en invierno y a varias casas de campo, los de la
vertiente W a los campos de cultivo que quedan mas cerca del pueblo de
Areu, pudiendo incluso pasar al otro lado del valle obturando el rio.

En los sectores B y C los aludes afectan a varias rutas de esqui de
montafa bastante transitadas. En el primer caso se conocen victimas.

Los aludes del sector D atraviesan una pista forestal que va a Andorra,
que proximamente se convertira en un paso fronterizo.
~ El resto de zonas de alud con riesgo medio y débil, tienen un menor
impacto pues en general no estan transitadas en invierno por el hombre, ni
afectan a ninguna construccién antropica, tan sdlo inciden sobre alguna
pista forestal y sobre el bosque.
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En conclusion, el mapa de riesgo obtenido refléja claramente aquellas
zonas de alud que tienen mayor impacto sobre la presencia humanay por
lo tanto puede ser de utilidad de cara a disefar y construir obras de
prevencién o defensa ante los aludes, pues nos marcara las zonas donde
es prioritario realizarlas. También es un documento a tener en cuenta de
cara a la planificacion territorial futura de estas comarcas de montania.

5. Conclusiones

La morfologla de las zonas de alud es muy variada, lo que obliga a
confeccionar unaclasificacion compieja. En este trabajo se han obtenido 54
grupos de zonas de aludes que a su vez se han agrupado en 8 clases. A
partir de la representacién grafica de estas clases ha sido posible observar
que existe una disimetria entre la mitad N'y la mitad S de la cuenca en lo que
se refiere a la morfologia de las zonas de aludes. Esta morfologia es
producto de la adaptacion al modelado glacial preexistente. Donde se
modelaron circos bien caracterizados (BRU, 1985), los aludes actualmente
se desarrollan en sus paredes verticalizadas, siendo de poca magnitud y
poco recorrido. En cambio donde se modelaron pequefias cuencas, los
aludes se adaptan a esta morfologlia, siendo de mayor magnitud y recorrido
que los anteriores.

Se ha realizado un mapa de riesgo de aludes teniendo en cuenta la
vulnerabilidad de la estructura social frente al impacto de los aludes. En este
mapa se han identificado 4 sectores donde los aludes presentan un riesgo
alto. Estos afectan sobre todo a carreteras de montana y rutas de esqui de
travesia. )
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