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RESUM

El desencadenament accidental de plaques de vent és responsable de més del 80 %
dels accidents per allau que es produeixen al Pirineu de Catalunya (font: ICC). Es
aquest, per tant, un fenomen que cal que coneguem a fons per tal de reduir
I'accidentalitat a les nostres muntanyes. Com el pes d’'un esquiador pot fer lliscar una
acumulacié de vent de diversos milers de tones? Com i perqué es produeixen
desencadenaments a distancia, quan [l'esquiador transita per una zona sense
pendent? Qué sén els whumpfs? |, sobretot, qué podem fer per valorar I'estabilitat d’'un
vessant? Son preguntes que en els darrers anys s’han abordat des de diferents ambits
i qué poc a poc van obtenint resposta. A continuacio es presenta un breu estat de I'art
del desencadenament accidental de plaques, seguint el fil de les investigacions de les
escoles suissa i canadenca, que pretén servir de guia per accedir a la bibliografia
especialitzada, molt abundant els darrers anys. Finalment es provara la sistematica
proposada sobre les dades que es disposa de desencadenaments accidentals al
Pirineu Catala, i se’'n trauran unes primeres conclusions junt amb una proposta
metodolodgica.

RESUMEN

El desencadenamiento accidental de placas de viento es responsable de mas del 80%
de los accidentes por avalancha que se producen en el Pirineo de Catalunya (fuente:
ICC). Es este, por lo tanto, un fendbmeno que hemos de conocer a fondo para reducir la
accidentalidad en nuestras montanas. ;Coémo el peso de un esquiador puede hacer
deslizarse una placa de viento de varios miles de toneladas? ;Cémo y por qué se
producen los desencadenamientos a distancia, cuando el esquiador transita una zona
sin pendiente? ;Qué son los whumpfs? Y, sobretodo, ¢;qué podemos hacer para
valorar la estabilidad de una ladera? Son preguntas que en los ultimos afios se han
abordado desde distintos ambitos y que poco a poco van obteniendo respuesta. A
continuacion se presenta un breve estado del arte del desencadenamiento accidental
de placas, siguiendo el hilo de las investigaciones de las escuelas suiza y canadiense,
que pretende servir de guia para acceder a la bibliografia especializada, muy
abundante los ultimos anos. Finalmente se probara la sistematica propuesta sobre los
datos de que se dispone de desencadenamientos accidentales en el Pirineo Catalan, y
se sacaran unas primeras conclusiones junto con un propuesta metodoldgica.

CAPA FEBLE

Es dona per acceptat que el desencadenament d’una placa de vent seca s’inicia amb
la ruptura per cisallament d’una fina capa feble (o d’'una interfase) subjacent una placa
relativament gruixuda i cohesiva (McClung & Schaerer, 1993). Tenint en compte que la
resisténcia de la neu és en general depenent del rati d’aplicacié de la sobrecarrega
(Narita 1993), s’entén que per induir la fractura I'estrés de cisalla de la placa ha de



superar localment la resisténcia a la cisalla de la capa feble. Aixi doncs es produeix un
desequilibri local que després ha de ser propagat, a través de la capa feble, fins
atényer un indret on la relacié entre la tensio i la resisténcia lateral de la propia placa
sigui maxima (McClung 1979). Existeixen zones dins de la mateixa capa feble on la
resisténcia residual (resisténcia a la cisalla menys esfor¢ de cisalla) és minima, son els
anomenats punts febles, i sera en aquestes arees on s’iniciara el desencadenament
(Schweizer 1999).

Aquest enfocament resol de manera satisfactoria la questié del desencadenament de
plagques in situ, perd deixa sense atendre els desencadenaments a distancia, on
I'element que realitza la sobrecarrega es pot trobar fora de la zona on el pendent, i per
tant I'estrés de cisalla, son suficients per generar una allau. La literatura en aquest
aspecte és menys abundant que en I'anterior, i ha estat represa amb éxit per un equip
de la Univ. de Calgary (Johnson et al. 2000). EI desencadenament s’iniciaria en aquest
cas amb la fractura per compressié (no per cisallament) de la capa feble en el punt de
desencadenament (indret on es realitza la sobrecarrega). Aixo crearia una ona flexural
a la placa que en propagar-se aniria col-lapsant la capa feble (fig. 1).
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INESTABILITAT MECANCIA/ESTRUCTURAL

Com s’ha vist per tots dos casos, I'existéncia d’'una capa o interficie feble és clau per
que es pugui produir el desencadenament accidental d’'una placa seca. La resisténcia
a la cisalla o a la compressio d’aquesta capa controlara I'esfor¢ que cal d’afegir perque
es produeixi la ruptura, és a dir, perqué s'inicii la fractura. Es el que anomenem
inestabilitat mecanica. La capacitat de concentrar I'estrés de cisalla a la capa o
interfase feble i aixi propagar lateralment aquesta fractura fins a produir el
desencadenament d'una placa més o menys gran es coneix com inestabilitat
estructural.



INESTABILITAT MECANICA

L’inestabilitat mecanica ha estat avaluada des de fa més de vint anys mitjancant els
tests d’estabilitat. N’existeix una elevada diversitat, perd en general consisteixen en
aillar un bloc de neu d’'una mida determinada, de manera que només es suporti per la
seva base, i sobrecarregar-lo progressivament fins produir la fractura. A Europa potser
el més acceptat és el test del salt (rutschblock) (e.g. Schweizer 2002) (fig. 2). Al seu
favor té que la major superficie testada resulta més representativa, mentre que la
principal contra esta en I'elevat temps d’execuci6. A Nord-América els tests de menor
superficie, més rapids perd menys representatius, han estat millor acceptats. El test de
compressio i el stuffblock o test de la bossa sén els més utilitzats (Jamieson &
Johnson 1997,
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'inestabilitat. Falsos resultats d’inestabilitat no son tan problematics com situacions de
falsa estabilitat, en les que amb valors del test de 5 i fins i tot 6 (en el cas del
rutschblock) s’han produit desencadenaments accidentals. A aquest important
problema s’hi afegeix I'elevada variabilitat espacial que s’ha observat (Jamieson 1995,
Campbell & Jamieson 2004) i el fet que, en ocasions, cal exposar-se al risc d’allaus al
haver-lo de realitzar en pendents superiors als 25°.

INESTABILITAT ESTRUCTURAL

Vistes les mancances dels tests d’estabilitat, especialment en la valoracié de la
inestabilitat estructural, diverses linies de treball han estat encetades amb la finalitat
d’incloure algun parametre en la observacioé que informi de la capacitat del mantell de
propagar la fractura. La més antiga és la usada pels observadors suissos, que des del
1995 registren junt amb el resultat del test la qualitat del pla de lliscament (regular,
mitja o irregular) i la porcié del bloc que llisca (tot el bloc, part del bloc, només una
cantonada). En treballar amb el rutschblock, que testeja una gran superficie, aquests
indicadors serien suficients per indicar el potencial de propagacidé de la fractura
(Schweizer 2002).



Darrerament s’han presentat altres propostes que van guanyant acceptacio,
especialment a Nord-Ameérica: d’una banda, als Estats Units, la proposta de registrar la
qualitat del cisallament (Johnson & Birkeland 2002) (veure fig. 3)
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Figura 3: Taula on es mostren els valors establerts per la qualitat de cisallament, el

caracter de la fractura i la seva equivaléncia. Valors de Q1 i de SP o SC son indicadors
d’alt potencial de propagacié. Q2 i RP serien valor transicionals, mentre que Q3 i PC o
B indiquen baix potencial de propagacio de la fractura (van Herwijnen & Jamieson
2003).

ja ha estat adoptada per la xarxa d’observadors del National Forest Service. Al Canada
s’esta treballant en un sistema per caracteritzar la fractura (van Herwijnen 2002, 2003,
2004) que apunta ser el més precis, perd que resulta més dificultds pels observadors
amb poca experiéncia.

Tots aquests métodes han millorat forga la correlacié entre inestabilitat i resultats del
test, especialment a I'hora de desemmascarar les situacions de fals estable: valors
elevats del test d’estabilitat (p. ex. rutschblocks de 5 o 6) amb qualitats de cisallament
de Q1 o fractures del tipus SP o SC és corresponen sovint desencadenaments
accidentals de plaques.



L’ENFOC ESTRATIGRAFIC

Paral-lelament a aquests treballs en els
que s’aborda I'avaluacio de l'inestabilitat
estructural mitjancant la qualitat del
cisallament o el caracter de la fractura,
diversos estudis a cavall entre els Alps i
les Rocalloses han fixat les bases per
una sistematitzacié de la interpretacié
dels perfils estratigrafics. D’aquesta
manera s’ha anat mostrant com la
estratigrafia de la neu pot explicar tant la
formacio de fractures en el si del mantell
com la capacitat d’aquest de propagar la
fractura i aixi generar un allau (fig. 4).

A partir de diferents mostres de perfils
realitzats prop de la cicatriu de
coronacid d’allaus accidentals, diversos
autors han estudiat quines
caracteristiques de les capes febles o de
les interfases entre capes es
correlacionaven amb la inestabilitat. Per
cada variable estudiada s’estableix un
lindar que separa les poblacions de

perfils estables i inestables. Els

Indicadors

1

o

Propagacié de
la fractura

o
Figura 4: Estudis recents suggereixen
que els resultats dels tests de estabilitat
son primariament indicadors del potencial
d’iniciacio de la fractura, i que el caracter
de la fractura i la qualitat de cisallament
son basicament indicadors del potencial
de propagacio, mentre que els index
d’inestabilitat estructural podrien indicar
tant el potencial d’iniciaci6 com el de
propagacié de la fractura. (A partir de
Jamieson & Schweizer, 2005)
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de 39 perfils del Canada. El llindar establert
separa les poblacions estables i inestables per
cada parametre. Finalment, el percentatge de
perfils fets en allaus accidentals que acompleixen
la condicié donada.

Posteriors treballs amplien molt la mostra usada i fan un tractament estadistic més
rigorés, provant dincloure altres variables (Schweizer & Jamieson 2002, 2003).
Finalment, Alec van Herwijnen (2005) publica la seva tesi en la que estableix, per una
important base de dades de perfils del Canada — en total 216 per I'analisi i 54 pel test
del meétode —, un grup de 6 variables amb els seus llindars que sén capaces
d’identificar el 75% dels perfils inestables. Per similitud amb els “lemmons” d’en
McCammon sén anomenades “Yellow flags”, i novament és el nombre de variables
que superen el llindar l'indicatiu d’inestabilitat (5 o 6 “banderes grogues” = perfil
inestable). Els llindars establerts sén propis de cada regidé nivoclimatica, com mostren




treballs realitzats paral-lelament amb dades dels Alps Suissos que obtenen llindars
amb diferéncies estadisticament significatives (fig. 6). Analisis univariables més
acurats demostren també que totes les variables no tenen el mateix pes, i la suma
ponderada s’apunta com un millor métode per establir I'index final (Schweizer et al.
2005).

Llindar o interval Valor de la
Variable Suissa Canada variable en la
suma ponderada
Mida de gra de la >1.125 mm >1 mm 0.5
capa que falla
Duresa de la capa| <1.5(entre Pu+i
que falla 4D-) <2.7 (1D-) 0.5
Diferéncia de mida >1.125 mm > 0.5 mm 1
de gra
Diferéncia de 515 > 1 1
dureses
Tipus de gra Persistent (o, v, ») Persistent (o, v, ») 1
Profunditat - del pla 13 ... 89 cm 20... 85 cm 0.5
de ruptura
Valor del rutschblock <4 No es considera 5
(RB)
Iénsestable si la suma >5 >5 >35

Figura 6: Yellow Flags de van Herwijnen i Schweizer. Pot observar-se la notable
diferéncia entre alguns dels llindars, diferéncia que ha de ser atribuida a diferencies
nivoclimatiques i de relleu. A la columna de més a la dreta s’hi representa el pes relatiu
de cada variable en la suma ponderada, métode que s’ha mostrat com el més eficient,
arribant a una exactitud del 77% (veure fig. 2 per interpretar els valor del RB i la
duresa. (A partir de Schweizer et al 2005)

Cap d’aquests métodes pot ser considerat definitiu ni pot ser usat de manera exclusiva
per establir la inestabilitat. La utilitat d’aquests index encara no ha estat establerta,
especialment pel que fa a la seva utilitzacié per usuaris avangats. Tot i aix0, els index
d’inestabilitat estructural reuneixen molts avantatges (objectivitat, menor dependéncia
del indret escollit, possibilitat de tractament estadistic...) i sén actualment un dels
topics d’investigacié més atractius i “calents” en el mén de la prediccié d’allaus.

APLICACIO AL PIRINEU

Durant la temporada 05/06 s’ha incorporat la qualitat del cisalla a les mesures que
prenen els observadors nivometeorologics del Pirineu Occidental de Catalunya. La
utilitat d’aquesta mesura encara no ha estat validada a la nostra serralada, pero
esperem en el futur poder treure conclusions al respecte.

D’altra banda, pel present article s’han recopilat els perfils estratigrafics realitzats prop
de cicatrius de desencadenaments accidentals dels que es disposa. S’han trobat 27
perfils estratigrafics, la majoria (21) sense test d’estabilitat associat. D’aquests, 16 sén
de les passades tres temporades, en les que s’han comencgat a fer observacions
sistematiques, mentre que la resta es reparteixen entre les 15 temporades anteriors i
corresponen sempre accidents registrats a la base de dades de I'lCC. S’han hagut de
descartar 6 perfils per estar realitzats lluny de la zona de sortida o temps després del
desencadenament. De la petita mostra resultant s’han extret els index d’inestabilitat




estructural, tant els lemmons d’en McCammon com les yellow flags de van Herwijnen
(vegeu figura 7).

Lemmons Yellow Flags Banderes grogues
N (McCammon 2002) (van Herwijnen 2005) (mod. de van
Herwijnen 2005)
Variable Llindar Percentatge | Llindar Percentatge | Llindar Percentatge
Gruix <10cm 48 % / / / /
p , <1m 100 % 20...85 81 % 20..85 81 %
rofunditat
cm cm
Mida gra / / >1 mm 62 % 21mm 76 %
AMi 21 mm 33 % >0.5mm 38 % 20.5 71 %
N ida gra mm
= o o
51 Duresa / / <1D (3) 100 % (<2ng 100 %
A Duresa 21grau 90 % >1grau 52 % =1 90 %
grau
Persist.
Tipus gra persistent 76 % persistent 76 % + 95 %
agulles
Encert: 57 % Encert: 33 % Encert: 81 %
N | Rutschblock
= / / <4 60 % <4 60 %
5
SUMA PONDERADA: Encert: 60 % Encert: 80 %

Figura 7: Llindars i percentatge d’encert per cadascuna de les variables, pels lemmons, les
yellow flags i I'adaptacio feta pel Pirineu del darrer index.

Com ja s’ha comentat, les yellow flags han estat obtingudes a partir de mostres majors
i amb meétodes estadistics més elaborats que els lemmons. De la seva aplicacié als
perfils del Pirineu s’observa el mal ajust que tenen algunes de les variables,
especialment les diferencies de duresa i mida de gra. El percentatge d’encert de
I'index resulta molt baix, només un ter¢ dels perfils reben un index de 5 o0 6. La suma
ponderada millora I'encert fins el 60 %, perd la poca mostra de perfils amb test del salt
no permet treure conclusions.

Les darreres columnes de la figura 6 mostren una classificacié feta a partir d’'uns
llindars modificats per criteri d’expert. Sembla que ampliant lleugerament els rangs de
diferencia de duresa, diferéncia de mida de gra i mida de gra s’aconsegueix una
substancial millora de la classificacié. Per contra, el llindar de dureses pot fer-se més
restrictiu sense que empitjori I'encert. Finalment s’observa que quasi totes les capes
febles que no eren de tipus de gra persistent (o, v, ») estaven formades per agulles
visibles (A). Aquestes diferéncies poden explicar-se per:

El reduit nombre de perfils de la mostra estudiada. No podem descartar que es
produeixin desviacions en els resultats per la petita quantitat de perfils disponibles. A
meés a meés, les metodologies de presa de dades han anat evolucionant, i els perfils
més antics van ser fets amb uns criteris diferents dels actuals. Per exemple, al Pirineu
fins fa molt poc no s’han fet distincions intermédies entre els graus de duresa de ma
(pex. 1D+ o L-) ni s’han registrat detalls sobre el trencament en els tests d’estabilitat.

La menor abundancia en les nostres muntanyes de situacions de gebre de superficie
enterrat. Als Alps aquest tipus de capa feble causa un 42% dels desencadenaments
accidentals (Schweizer & Litschg 2000), mentre que aqui no ha estat registrada més




que en un allau accidental (< 5 %). Aix0 té dues implicacions: d’'una banda, els cristalls
de gebre acostumen a tenir mides de gra molt grans, de diversos mm, que contrasten
fortament amb les capes del seu voltant, el que faria augmentar la mida de gra mitjana
de la capa feble i el contrast entre les mides de gra. A més, la notable abundancia
d’agulles visibles a les capes febles de les allaus accidentals del Pirineu, un tipus de
gra de vida més o menys curta, indicaria que les ruptures accidentals tendeixen a
produir-se poc després de les nevades, com confirmen les estadistiques d’accidents
(85% d’accidents els 3 dies posteriors a la nevada. Font ICC), mentre que el gebre
enterrat pot ser inestable durant setmanes (Chamers & Jamieson 2001). Per tant, és
d’esperar que la mida de gra i la diferéncia de mides de gra siguin inferiors al Pirineu, i
que les agulles visibles prenguin importancia en produir-se un volum significatiu de
desencadenaments accidentals els dies immediatament posteriors a la nevada.

PROPOSTA DE METODOLOGIA

S’ha observat que molts dels perfils de que es disposava tenien mancances en les
observacions que han resultat importants. Per exemple, mentre que tots tenien un
sondeig de percussié associat —una parametre dificil de comparar i que en moltes
ocasions passa per alt capes primes molt importants-, en molt pocs s’havia fet el test
del salt o rutschblock, que aporta una informacié molt més directa. A partir dels treballs
citats i de les aportacions dels predictors d’allaus del Pirineu de Catalunya, proposem
la seglent metodologia de treball, amb un ordre de prioritats en cas que no es puguin
realitzar totes les mesures:

1.- Obtenir informaci6 general de [lallau: situacié, tipus, mida, pendent,
desencadenament. Si és possible, esbrinar el punt on era I'esquiador en el moment de
provocar l'allau. Amb aquesta informacié triar el lloc on fer el perfil i els tests. Sera
preferible un lateral de I'allau, prop de la cicatriu de coronacio, abans que sobre la
cicatriu, doncs les condicions seran més semblants a les del punt de
desencadenament.

2.- Identificar i caracteritzar la capa feble. Visualment, amb un pinzell o amb la
plaqueta mirar d’identificar la o les capes febles. Fer el test de la pala en aquest estadi
pot ajudar molt a detectar capes o interfases febles. Les variables que caldra registrar
principalment sén: profunditat, gruix, tipus de gra, mida de gra i duresa de ma.

3.- Caracteritzar les capes per sobre i per sota de la capa o interfase feble, amb les
mateixes prioritats que en el punt 2.

4.- Realitzar el test del salt. Anotar sempre: resultat del test, pendent, qualitat del
cisallament i/o caracter de la fractura.

5.- Realitzar el perfil estratigrafic complert, inclosa la temperatura, la humitat i la
densitat.

6.- Realitzar el sondeig de penetracio.

CONCLUSIONS I LINIES DE TREBALL

Els nous métodes de valoracié de la inestabilitat estan demostrant ser una eina util per
'avaluacié de I'estabilitat de les plaques seques pel que fa al seu desencadenament
accidental. Ja s’ha observat que, per diferents regions nivometeoroldgiques, els
llindars que separen les poblacions estables i inestables per cada una de les variables



estudiades poden variar significativament. Cal esperar que pel Pirineu,
nivoclimaticament forga diferent dels Alps i les Rocalloses, els llindars prenguin valors
diferenciats. Per establir-los caldra esperar a reunir una mostra estadisticament
significativa, tant de perfils en zones de sortida d’allaus accidentals, com de vessants
esquiats en que no s’ha produit desencadenament. La implementacio de la
metodologia proposada pot resultar util per tal de reunir una mostra de qualitat durant

les properes temporades hivernals.
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