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RESUM  

El present estudi se centra en la cartografia del terreny segons l’exposició a les allaus, prenent 

com a referència el Model Tècnic de l’ATES 2.0. Per analitzar aquest nou model, s’ha aplicat 

una anàlisi comparativa amb la cartografia anterior ATES 1.0; utilitzant com a àrea 

experimental el sector del Pontet, situat a la part sud-oest de la Val d’Aran. L’anàlisi combina el 

treball de camp amb el treball de gabinet a través d’un SIG. 

El treball analitza les avantatges del Model Tècnic 2.0 d’ATES  i la convivència entre les dues 

matrius, analitzant tant el canvi teòric dels Models Tècnics com el canvi de classificació que 

suposa en la cartografia del sector del Pontet.  

El nou model proporciona informació sobre la localització del Terreny No-Allavós (0) i el 

Terreny Extrem (4), oferint una subdivisió de les classes 1 i 3: Terreny Simple i Terreny 

Complex, respectivament. En la diferenciació cartogràfica del Pontet, entre ATES 1.0 i 2.0, els 

majors canvis s’observen en les classes extremes (0 i 4). Això es deu al fet que el terreny 

classificat com a classes 0 i 4 (en l’ATES 2.0) sempre formava part de terreny classificat com a 1 

i 3 (en l’ATES 1.0), respectivament. La classe 2, Terreny Exigent, és la que més superfície ha 

mantingut en la mateixa classificació.  

El Model Tècnic 2.0 afegeix ítems en les definicions d’algunes variables, proporcionant més 

detall en l’anàlisi del terreny. Mentre que algunes variables han mantingut les definicions 

respecte les classes 1 a 3 del Model Tècnic 1.0, altres han adoptat una reclassificació més 

progressiva. Finalment, els resultats indiquen la necessitat de quantificar totes les variables per 

poder establir uns criteris d’aplicació d’una matriu o altra segons l’orografia del terreny.  

El Model Tècnic 2.0 s’adapta adequadament a l’àrea experimental, ja que s’hi poden identificar 

les cinc classes de terreny, en quantitats significants. Això indica que en les zones amb una 

variabilitat orogràfica notable és pertinent utilitzar la cartografia ATES 2.0. 

La classificació ATES 2.0 serveix com a eina de gestió de la seguretat hivernal, tant a nivell 

esportiu com en funcions de protecció en àrees de muntanya. 

 

Paraules clau: nivologia, allaus, cartografia, ATES   
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RESUMEN 

El presente estudio se centra en la cartografía del terreno según la exposición a los aludes, 

tomando de referencia el Modelo Técnico del ATES 2.0. Para analizar este nuevo modelo, se ha 

aplicado un análisis comparativo con la cartografía anterior ATES 1.0; utilizando como área 

experimental el sector del Pontet, situado en la parte sud-oeste del Valle de Aran. El análisis 

combina el trabajo de campo con el trabajo de gabinete a través de un SIG. 

El trabajo analiza las ventajas del Modelo Técnico de ATES 2.0 y la convivencia entre las dos 

matrices, analizando tanto el cambio teórico de los Modelos Técnicos como el cambio de 

clasificación que supone en la cartografía del sector del Pontet.   

El nuevo modelo proporciona información sobre la localización del Terreno No-Avalanchoso (0) 

y el Terreno Extremo (4), ofreciendo una subdivisión de las clases 1 y 3: Terreno Simple y 

Terreno Complejo, respectivamente. En la diferenciación cartográfica del Pontet, entre ATES 

1.0 y 2.0, los mayores cambios se observan en las clases extremas (0 y 4). Eso se debe al hecho 

de que el terreno clasificado como clases 0 y 4 (en ATES 2.0) siempre formaba parte de terreno 

clasificado como 1 y 3 (en ATES 1.0), respectivamente. La clase 2, Terreno Exigente, es la que 

más superficie ha mantenido en la misma clasificación. 

El Modelo Técnico 2.0 añade ítems en las definiciones de algunas variables, proporcionando 

más detalle en el análisis del terreno. Mientras que algunas variables han mantenido las 

definiciones respecto las clases 1 a 3 del Modelo Técnico 1.0, otras han adoptado una 

reclasificación más progresiva. Finalmente, los resultados indican la necesidad de cuantificar 

todas las variables para poder establecer unos criterios de aplicación de una matriz u otra 

según la orografía del terreno. 

El Modelo Técnico 2.0 se adapta adecuadamente al área experimental, ya que se pueden 

identificar las cinco clases de terreno, en cantidades significativas. Eso indica que en las zonas 

con una variabilidad orográfica notable es pertinente utilizar la cartografía ATES 2.0. 

La clasificación ATES 2.0 sirve como herramienta de gestión de la seguridad invernal, tanto a 

nivel deportivo como en funciones de protección en áreas de montaña. 

 

Palabras clave: nivología, aludes, cartografía, ATES   
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ABSTRACT 

The present research is focused on the terrain’s cartography according to the avalanche 

exposure, taking reference to the Technical Model of ATES 2.0. To analyze this new model, it is 

applied a comparative analysis with the previous cartography ATES 1.0; using as an 

experimental area the Pontet’s sector, located in the south-west part of Aran Valley. The 

analysis combines field work with office work through a GIS.   

The study analyzes the advantages of the Technical Model 2.0 of ATES and the coexistence 

between the both matrixes, analyzing both the theoretical change of the Technical Models and 

the classification change that it supposes on the Pontet’s cartography.  

The new model provides information on the localization of No-Avalanche Terrain (0) and 

Extreme Terrain (4) in Pontet, offering a subdivision of classes 1 and 3: Simple Terrain and 

Complex Terrain, respectively. In the Pontet’s cartographic differentiation, between ATES 1.0 

and 2.0, the biggest changes are observed on the extreme classes (0 and 4). This is because 

terrain classified as class 0 and 4 (in ATES 2.0) was always part of terrain classified as 1 and 3 

(in ATES 1.0), respectively. Class 2, Challenging Terrain, is the one which has maintained the 

most surface in the same classification. 

The Technical Model 2.0 adds items in the definitions of some variables, providing more detail 

in the terrain analysis. While some variables have maintained their definitions according to 

classes 1 to 3 of the Technical Model 1.0, others have adopted a more progressive 

reclassification. Finally, the results indicate the need to quantify all the variables in order to 

establish the criteria for the application of one matrix or another according to the terrain’s 

orography.  

The Technical Model 2.0 adapts well to the experimental area; the five types of terrain can be 

identified, in significant quantities. This indicates that in areas with notable orographic 

variability it is pertinent to use ATES 2.0 cartography. 

The ATES 2.0 classification serves as a winter safety management tool, both at the sportive 

level and in protection functions in mountain areas. 

 

Key words: Snow science, avalanche, cartography, ATES   
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1. INTRODUCCIÓ 

1.1 Les allaus en àrees de muntanya  

Les allaus es defineixen com a un lliscament gravitacional ràpid d’una massa de neu sobre un 

vessant de muntanya, segons l’ANENA, 2023 (Association Nationale pour l’Étude de la Neige et 

des Avalanches). L’estabilitat del mantell nival i el tipus de terreny són dos components 

complementaris a la probabilitat del desencadenaments d’allaus. En aquest treball, s’analitza 

la component del terreny segons l’exposició a les allaus. 

En situacions meteorològiques extraordinàries es poden desencadenar allaus majors, 

caracteritzant-se per una magnitud i abast suficientment gran com per afectar elements 

humans vulnerables, provocant destrosses materials i danys als nuclis urbans, boscs, etc. Per a 

fer una bona gestió del risc són necessàries eines d’anàlisi del terreny.  

En l’article de Copons (2008), es citen les allaus majors que han tingut un impacte socio-

econòmic als nuclis habitats del Pirineu català, obtenint dades a partir de 1855. La comarca 

amb més afectacions per allaus majors és la Val d’Aran, concretament en els pobles de Toran, 

Bossost, Bagergue, Unha, Casarilh, Garòs, Bonaigua i Baqueira. Pel Pirineu català, s’ha estimat 

que la freqüència d’allaus majors ubicades localment és d’una cada un o dos anys. Per contra, 

la freqüència d’allaus de dimensions habituals, capaços de generar danys a usuaris, és de 

diverses vegades cada hivern a l’alta muntanya.  

Els impactes generats per allaus poden classificar-se, segons Copons, en tres tipus: humans, 

socioculturals i econòmics. En el seu estudi, conclou l’impacte humà amb una mitjana d’una 

víctima mortal per any, aproximadament. Segons l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya 

(2020), la mitjana és de 1.3 víctimes mortals per temporada.  

En canvi, l’impacte sociocultural el defineix a partir de la fórmula on el Risc és igual al Perill x 

l’Exposició x la Vulnerabilitat. És a dir, tal i com explica l’ACNA, mentre que el perill depèn de 

les condicions de la muntanya; l’exposició i la vulnerabilitat depenen de les decisions i les 

habilitats que l’usuari pren respecte les condicions de la muntanya.  El conjunt del perill, 

l’exposició i la vulnerabilitat és el que definirà el grau de risc en que s’exposen els usuaris. 

Per tant, la reflexió de Copons (2008) és que el canvi dels usos del sòl i el sistema turístic que 

està adoptant el Pirineu comporta un major nombre d’usuaris, infraestructures i xarxes viàries 

a les zones de muntanya a l’hivern; fet que augmenta l’exposició i la vulnerabilitat i, per tant, el 

risc. 
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Per acabar, l’impacte econòmic es divideix en afectacions directes i indirectes, però no s’han 

extret dades aproximades de despeses anuals. Com a impacte directe, trobem les despeses en 

reparacions dels danys, en la construcció d’elements de protecció contra les allaus, els 

programes i equips de predicció i control d’allaus, l’equip de seguretat i la formació dels 

usuaris per a gestionar el seu risc. En canvi, l’impacte indirecte és el conjunt de talls de xarxes 

viàries, reducció de turisme, etc. 

En resum, el Pirineu està constantment exposat al risc d’allaus, hivern rere hivern, i és 

imprescindible treballar amb eines que ens permetin avaluar el grau d’exposició per tal de fer-

ne una bona gestió civil. Per aquesta raó, es presenta el següent treball, que analitza una 

metodologia de classificació del terreny segons l’exposició a les allaus.  

 

1.2 /ŀǊǘƻƎǊŀŦƛŀ ŘŜƭ ǘŜǊǊŜƴȅ ǎŜƎƻƴǎ ƭΩŜȄǇƻǎƛŎƛƽ ŀ ƭŜǎ ŀƭƭŀǳǎ  

L’Avalanche Terrain Exposure Scale (ATES) té per objectiu classificar el terreny en funció de 

l’exposició a les allaus (Bacardit, Moner i Gavaldà, 2011) i crear una eina per entendre la 

severitat del terreny per on es planteja cirular i, per tant, ajudar a l’elecció de l’itinerari segons 

les condicions donades (Statham, McMahon i Tomm, 2006).  

La classificació ATES es basa en paràmetres constants, independentment de les condicions 

d’allaus presents (Albert, 2023), relacionats amb la morfologia del terreny, com per exemple 

l’angle de la pendent, o que canvien lentament, relacionats amb els usos del sòl, com per 

exemple la densitat forestal. El resultat doncs, és una classificació del terreny estàtica, és a dir, 

única; a diferència de l’avaluació del perill d’allaus, que varia segons les condicions 

meteorològiques i del mantell nival (Statham i Campbell, 2023). 

La classificació ATES va sorgir l’any 2004 a conseqüència d’un tràgic accident per allau al 

Roger’s Pass, quan Park’s Canada va detectar la manca d’una eina per estimar de manera 

senzilla l’exposició al terreny d’allaus. L’ATES serviria com a eina educativa i com a suport en la 

presa de decisions a l’hora de planificar l’itinerari en activitats esportives a la muntanya 

hivernal;  esdevenint una eina de seguretat i preventiva d’accidents per allau (Campbell i 

Gould, 2014). La classificació ATES desenvolupada constava de dos models dirigits a audiències 

diferents: el model tècnic i el model de comunicació públic. Els dos donen informació sobre la 

classificació ATES, però amb llenguatges diferents i destinats a usuaris diferents segons el perfil 

i l’objectiu (Parks Canada, 2004). 
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El model tècnic és l’eina dirigida als professionals per cartografiar nou terreny, basat en una 

sèrie de variables qualitatives (p. ex., trampes del terreny) i quantitatives (p. ex., el pendent). 

En canvi, el model de comunicació pública explica les classes de terreny de manera més 

senzilla i està destinat a tot el públic recreatiu usuari del terreny. En aquest treball, s’utilitza el 

model tècnic per tal d’analitzar el terreny amb detall. Però, tenint present el model de 

comunicació; doncs, el resultat de la classificació mitjançant el model tècnic ha de mantenir el 

mateix significat que les definicions del model públic. 

Els models utilitzen tres simbologies per representar cada classe de terreny: un número, una 

categoria de terreny i un color, que són significativament equivalents entre ells.  

1 ς Simple 2 ς Exigent 3 ς Complex 

 

La taula 1 presenta el primer Model Tècnic de classificació ATES, presentat per Statham, 

MacMahon i Tomm (2006). Més tard, aquesta classificació rebrà el nom d’ATES versió 1.0 

(ATES v1.0). 

Taula 1. Model Tècnic de l’ATES v1.0 (Modificat de Statham, McMahon i Tomm, 2006). 

 1 - Simple 2 - Exigent 3 - Complex 

Pendent Angles generalment 

<30º 

Majoritàriament 

angles petits, 

pendents aïllades 

>35º 

Variable amb elevat 

% >35º 

Forma del vessant Uniforme  Algunes convexitats Convolut  

Densitat forestal Primàriament boscós 

amb alguna clariana  

Barreja de bosc amb 

terreny obert 

Gran extensió de 

terreny obert. 

Bandes d’arbres 

aïllades 

Trampes del terreny Mínim, alguns rierols 

o petits penya-segats 

Algunes depressions, 

barrancs i/o terreny 

d’allaus per sobre 

Moltes depressions, 

barrancs, penya-

segats, pendents 

amagats sobre 

barrancs, cornises  

CǊŜǉǸŝƴŎƛŀ ŘΩŀƭƭŀǳǎ 

(allaus : anys) 

1:30 >= mida 2 1:1 per < mida 2 

1:3 per >= mida 2 

1:1 < mida 3 

1:1 >= mida 3 
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Taula 1. (Continuació) 

Densitat zona de 

sortida 

Terreny obert limitat  Força terreny obert. 

Trajectes d’allau 

aïllats, fins a fons de 

vall 

Gran extensió de 

terreny obert. 

Múltiples trajectes 

d’allau fins a fons de 

vall 

Característiques zona 

ŘΩŀǊǊƛōŀŘŀ  

Aïllades, àrees ben 

definides, transicions 

suaus, dipòsits 

extensos   

Transicions abruptes 

o depressions amb 

dipòsits profunds  

Convergència de 

múltiples zones 

d’arribada, àrees de 

dipòsit confinades, 

trajectes costeruts 

per sobre 

Interacció amb 

trajectes ŘΩŀƭƭŀǳǎ  

Només zones 

d’arribada 

Únic trajecte o 

trajectes amb 

separació  

Trajectes nombrosos 

i superposats  

Opcions de ruta Nombroses, el 

terreny permet 

múltiples eleccions  

Una selecció 

d’opcions de ruta 

amb exposició 

variada, opcions per 

reduir o evitar 

l’exposició a les allaus 

Oportunitats 

limitades de reduir 

ƭΩŜȄǇƻǎƛŎƛƽΣ ƴƻ Şǎ 

possible evitar 

¢ŜƳǇǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛŎƛƽ Cap, o exposició 

limitada només 

creuant zones 

d’arribada 

Exposició aïllada a 

zones de sortida i 

trajectes 

Exposició freqüent a 

zones de sortida i 

trajectes 

Glaciació  Cap  Generalment llis amb 

algunes esquerdes de 

glacera aïllades   

Exposició a seccions 

trencades o 

costerudes 

ŘΩŜǎǉǳŜǊŘŜǎΣ 

cascades de gel o 

seracs  
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En la taula 2, s’exposa el Model de Comunicació de l’ATES v1.0. Com es pot observar, els 

models difereixen en quan al detall amb el que s’explica cada classe de terreny.  

Taula 2. Model de Comunicació de l’ATES v1.0 (Modificat de Statham, McMahon i Tomm, 

2006). 

Descripció Classe Criteris del terreny 

Simple 1 Exposició a angles petits o primàriament terreny boscós. Alguns 

clars de bosc poden involucrar zones d’arribada d’allaus infreqüents. 

Hi ha moltes opcions per reduir o eliminar l’exposició. No es circula 

per glaciar. 

Exigent 2 Exposició a trajectes d’allaus, zones de sortida o trampes del terreny 

ben definides; existeixen opcions per reduir o eliminar l’exposició 

amb l’elecció d’un bon itinerari. La circulació per glaciar és senzilla, 

però poden haver-hi esquerdes.   

Complex 3 Exposició a múltiples trajectes d’allaus superposats o grans 

extensions de terreny obert amb inclinació; múltiples zones de 

sortida i trampes del terreny per sota; opcions mínimes per reduir 

l’exposició. Circulació per glaciar complicada amb grans grups 

d’esquerdes o cascades de gel. 

 

Més tard, Campbell i Gould (2014) van crear el Model de Zonificació de l’ATES. El seu objectiu 

era la proposta d’un nou model tècnic més pràctic, amb algunes variables quantitatives que 

podien ser aplicades de forma automàtica amb SIG, però no totes. Segons els autors, aquest 

model pràctic és equivalent al Model Tècnic v1.0. En aquest model, van incloure una Classe 0 

opcional, simbolitzada en color blanc. Els resultats van ser: 

o La visualització i comprensió més senzilla de la classificació sobre el mapa; 

o La compatibilitat amb el Model Tècnic v1.0, reduint la subjectivitat d’alguns 

paràmetres; i 

o Millora de l’accessibilitat, ja que no es necessiten aplicacions específiques a l’ordinador 

(Campbell i Gould, 2014) 

La taula 3 presenta el Model de Zonificació de l’ATES. 
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Taula 3. Model de Zonificació de l’ATES (Modificat de Campbell i Gould, 2014). 

 Classe 0 

(opcional) 

Classe 1 Classe 2 Classe 3 

Pendent i 

densitat 

forestal  

Obert  99% <= 20º 90% <= 20º 

99% <= 25º 

90% <= 30º 

99% <= 40º 

 

< 20% <= 25º 

45% > 35º Mixt  99% <= 25º 90% <= 25º 

99% <= 35º 

90% <= 35º 

99% <= 45º 

Bosc  99% <= 30º 99% <= 35º 99% <= 45º 

 

Densitat zona de 

sortida 

No hi ha zones de 

sortida 

No hi ha zones de 

sortida amb 

potencial >= mida 

2. 

Zones de sortida 

aïllades amb 

potencial < mida 

2 

No hi ha zones de 

sortida amb 

potencial > mida 

3. 

Zones de sortida 

aïllades amb 

potencial <= mida 

3, o diverses 

zones de sortida 

amb potencial <= 

mida 2. 

Nombroses zones 

de sortida de 

qualsevol mida, 

incloent diverses 

zones de 

desencadenament 

potencials.  

Interacció amb 

ǘǊŀƧŜŎǘŜǎ ŘΩŀƭƭŀǳǎ  

Sense exposició a 

trajectes d’allaus 

Més enllà dels 10 

anys de 

freqüència de 

trajectes amb 

potencial >= mida 

2 

Un sol trajecte o 

trajectes separats. 

Més enllà de l’any 

de freqüència de 

trajectes amb 

potencial > mida 

3 

Nombrosos 

trajectes i 

superposats de 

qualsevol mida. 

Qualsevol posició 

respecte els 

trajectes. 

Trampes del 

terreny 

No és potencial 

per enterrar o 

per ferir 

No és potencial 

per un 

enterrament 

complet o per un 

dany fatal 

Potencial per un 

enterrament 

complet, però no 

per un dany fatal 

 

Potencial per un 

enterrament 

complet i per un 

dany fatal.  

Forma del vessant Uniforme o 

còncau  

Uniforme  Convex  Convolut  
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Statham i Campbell (2023) van publicar una actualització de l’ATES, esmenant un Model Tècnic 

i un de Comunicació versió 2.0, anomenant-lo ATES v2.0. Aquest nou model expandeix l’ATES 

v1.0 (Statham, McMahon i Tomm, 2004) de tres a cinc nivells de classificació, incloent la Classe 

0 i la Classe 4. També hi integren el Model de Zonificació de l’ATES (Campbell i Gould, 2014). 

L’objectiu va ser esmenar les mancances identificades en les versions anteriors durant els 

darreres 20 anys (Statham i Campbell, 2023); augmentant la resolució de la classificació ATES 

amb 5 classes definides amb criteris de terreny més específics i detallats. En l’ATES v2.0, les 

simbologies de cada classe de terreny són: 

0 ς No-Allavós 1 ς Simple 2 ς Exigent 3 ς Complex 4 ς Extrem 

 

Basant-se en la primera versió d’ATES, els autors van actualitzar tant el Model Tècnic com el 

Model de Comunicació per a ATES v2.0, tal i com mostren la taula 4 i 5, respectivament. 

Taula 4 . Model Tècnic de l’ATES v2.0 (Modificat de Statham i Campbell, 2023). 

 Classe 0 

No-Allavós* 

Classe 1 

Simple 

Classe 2 

Exigent 

Classe 3 

Complex 

Classe 4 

Extrem 

Exposició  No existeix 

exposició a 

trajectes 

d’allaus 

Exposició 

mínima 

creuant zones 

d’arribada poc 

freqüents o 

només 

pendents curts 

Exposició 

intermitent 

gestionant un 

sol trajecte o 

trajectes amb 

separació 

Exposició 

freqüent a 

zones de 

sortida, 

trajectes o 

múltiples 

trajectes 

superposats 

Exposició 

sostinguda en o 

immediatament  

a sota de zones 

de sortida 

Pendent i 

densitat forestal 

Terreny 

obert amb 

un angle 

molt petit 

(<10º) o 

àrees més 

inclinades 

de bosc 

dens 

Terreny amb 

poc angle 

(<20º) o 

pendents més 

inclinades en 

bosc dens amb 

clars per zones 

d’arribada o 

pendents curts 

Terreny obert o 

amb clars amb 

un angle 

moderat (<30º) 

amb alguns 

pendents oberts 

>35º 

Terreny amb 

angle de 

moderat a 

alt (<35º) 

amb una 

gran 

proporció de 

pendents 

oberts >35º i 

alguns clars 

o bandes  

Angle alt, 

terreny obert 

vora >35º amb 

gran proporció 

de pendents 

>45º i alguns o 

cap arbre 
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Taula 4. (Continuació) 

    d’arbres 

aïllats 

 

Forma del 

vessant 

Terreny 

senzill, pla o 

ondulat  

Terreny 

ondulat senzill 

Majoritàriament 

planar amb 

pendents 

convexes o no 

suportades 

aïllades  

Pendents 

convoluts 

oberts amb 

formes del 

terreny 

intricades i 

variades 

Intricat, sovint 

és terreny amb 

penya-segats, 

canals, 

esperons de 

neu i cornises 

sobresortides  

Trampes del 

terreny 

Sense 

trampes del 

terreny 

relacionades 

amb els 

allaus 

Ocasionalment 

rierols, petits 

penya-segats 

Un sol pendent 

per sobre de 

barrancs o risc 

d’impacte 

contra arbres o 

rocs  

Múltiples 

pendents 

per sobre de 

barrancs i/o 

risc 

d’impacte 

contra 

arbres, rocs 

o esquerdes 

Pendents 

costeruts amb 

barrancs, 

cornises, 

esquerdes i/o 

risc d’impacte 

amb arbres o 

rocs 

Freqüència ς 

magnitud 

(allaus : any) 

Mai  1:100 ς 1:30 

per >= mida 2 

1:1 per < mida 2 

1:30 ς 1:3 per 

>= mida 2 

1:1 per < 

mida 3 

1:1 per >= 

mida 3 

10:1 per <= 

mida 2 

>1:1 per > mida 

2 

Mida i densitat 

de les zones de 

sortida 

No 

existeixen 

zones de 

sortida 

Només zones 

d’arribada, 

excepte 

petites zones 

de sortida amb 

potencial < 

mida 2 de 

manera aïllada 

Zones de sortida 

aïllades amb 

potencial <= 

mida 3 o 

diverses zones 

de sortida amb 

potencial <= 

mida 2 

Múltiples 

zones de 

sortida 

capaces de 

produir 

allaus de 

totes les 

mides 

Moltes zones de 

sortida molt 

llargues capaces 

de produir 

allaus de totes 

les mides 

Característiques 

de les zones 

ŘΩŀǊǊƛōŀŘŀ 

No 

existeixen 

zones 

d’arribada  

Límits clars, 

transicions 

amables, zones 

d’arribada 

suaus, sense 

connexió amb  

Transicions 

abruptes, zones 

d’arribada 

confinades, 

connexió llarga 

amb zones de  

Múltiples 

trajectes 

convergents, 

zones 

d’arribada 

confinades,  

Vessants 

escarpats, 

barrancs, 

penya-segats i 

esquerdes 

confinats, zones  
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Taula 4. (Continuació) 

  zones de 

sortida per 

sobre 

sortida per 

sobre 

connexió 

amb zones 

de sortida 

per sobre 

de sortida 

directament per 

sobre 

Opcions de ruta Itineraris 

designats o 

àrees amb 

poc pendent 

i moltes 

opcions 

Nombroses, el 

terreny 

permet 

múltiples 

eleccions; ruta 

sovint obvia 

Una selecció 

ŘΩƻǇŎƛƻƴǎ ŘŜ 

ruta amb 

exposició 

variada; 

existeixen 

opcions per 

evitar trajectes 

ŘΩŀƭƭŀǳǎ 

Opcions 

limitades per 

reduir 

l’exposició; 

evitar no és 

possible 

Sense opcions 

per reduir 

l’exposició 

*La utilització de la Classe 0 és opcional degut a la fiabilitat necessària per fer aquesta 

valoració; per altra banda, la Classe 1 pot incloure el terreny de la Classe 0. 

Taula 5. Model de Comunicació de l’ATES v2.0 (Modificat de Statham i Campbell, 2023). 

Qualificació del terreny Classe Descripció per travesses en esquí de muntanya 

No ς Allavós 0 Es desconeix exposició als allaus. Pendents poc inclinats o amb 

bosc dens, ben localitzats lluny de trajectes d’allaus, o itineraris 

designats sense exposició als allaus. 

Simple 1 Exposició a angles baixos o primàriament terreny boscós. Alguns 

clars dins de bosc poden implicar zones d’arribada d’allaus 

infreqüents, poden existir trampes del terreny. Moltes opcions 

per reduir o eliminar l’exposició.  

Exigent 2 Exposició a trajectes d’allaus, zones de sortida, trampes del 

terreny o perill per sobre ben definits. Amb una bona elecció de 

l’itinerari existeixen algunes opcions per reduir o eliminar 

l’exposició.  

Complex 3 Exposició a múltiples trajectes d’allaus superposats o llargues 

extensions de terreny obert, costerut. Exposició freqüent a perills 

per sobre. Moltes zones de sortida d’allaus i trampes del terreny, 

amb opcions mínimes per reduir l’exposició.  

Extrem 4 Exposició a pendents molt costeruts amb penya-segats, espines, 

canals, esquerdes o perill sostingut per sobre. Sense opcions per 

reduir l’exposició; fins i tot petites allaus poden resultar fatal.  
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Tot i que la versió ATES v2.0 disposa de més nivells de classificació que la versió precedent, no 

som coneixedors que s’hagi fet una validació de la nova versió de classificació al Pirineu, on hi 

ha força terreny que disposa de cartografia ATES 1.0. Sí que s’han dut a terme estudis 

comparatius al Canadà.  

 

2. OBJECTIUS I HIPÒTESIS 

En el Pirineu Occidental Català no existeixen estudis previs sobre l’aplicació de l’ATES v2.0. Tot 

el terreny cartografiat a la serralada pirinenca és en ATES v1.0 + el Model de Zonificació. Això 

ha conduït a focalitzar uns objectius i unes hipòtesis que seran verificades als resultats i la 

discussió d’aquest treball. 

 

2.1 Objectius específics 

L’objectiu principal d’aquest treball és avaluar un nou model tècnic de classificació del terreny 

d’allaus (ATES) recentment publicat. L’aplicació de la classificació del terreny allavós, en 

combinació amb el butlletí de perill d’allaus, és una eina útil per a la gestió i seguretat de les 

àrees de muntanya, tant a nivell de planificació de la protecció civil com de prevenció 

d’accidents per allau. El treball s’estructura en tres objectius específics, interrelacionats entre 

ells i que es desenvoluparan a través de la combinació de treball de camp i treball de gabinet 

on s’inclou l’anàlisi de les dades obtingudes a camp i l’anàlisi d’informació geogràfica a través 

d’un Sistema d’Informació Geogràfica (SIG).   

OE1. Cartografiar el sector del Pontet segons la classificació de la versió 2.0 de 

l’Avalanche Terrain Exposure Scale (ATES) (Statham i Campbell, 2023). 

 

OE2. Comparar la metodologia i analitzar els resultats obtinguts de la classificació del 

terreny d’allaus entre les versions 1.0 i 2.0 de l’ATES en la cartografia. 

 

OE3. Discutir i valorar quina és la versió que més s’adequa a les característiques 

orogràfiques del Pirineu Occidental Català i plantejar uns criteris lògics per aplicar un 

model o altre segons el tipus de terreny. 
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2.2 Hipòtesis  

Per a cada objectiu específic es proposa una hipòtesis. 

H1. Al ser un sector pilot de reduïda extensió i per la seva orografia variada, l’aplicació 

de la classificació de l’ATES v2.0 permetrà ubicar i valorar les 5 classes de terreny; i 

estudiar la sensibilitat de cadascuna de les variables que les condiciona.  

H2. La versió 2.0 de l’ATES es basa amb 5 classes, per tant, es preveu un resultat de 

major resolució sobre la classificació del terreny d’allaus. Per altra banda, es creu que 

l’ATES 1.0 i 2.0 no seran compatibles, a menys que la classe 2 mantingui la seva 

definició.   

 

H3. Tot i que la versió 2.0 permet obtenir més classes, la versió d’ATES més adequada 

per cada zona dependrà de les característiques orogràfiques d’aquesta. És a dir, en 

terrenys catalans més orientals, on l’orografia no és tant abrupta i complexa, la versió 

1.0 pot ser suficientment adequada. Pel contrari, en les zones més occidentals com és 

la Val d’Aran, on hi ha variabilitat orogràfica, sí que és necessària l’anàlisi més 

detallada que permet la versió 2.0.   

 

3. MATERIALS I MÈTODES 

Per a cada objectiu se li assignen uns materials i mètodes específics per assolir-lo. Els objectius 

estan interrelacionats, de manera que l’assoliment del primer ens permet treballar sobre el 

següent, i així successivament. El conjunt dels materials i mètodes emprats formaran la 

metodologia completa per cartografiar, comparar i analitzar la versió 2.0 d’ATES al sector del 

Pontet de la Val d’Aran. 

En primer lloc, es presenta l’àrea d’estudi. Tot seguit, es presenta la cartografia del Pontet en 

ATES 1.0 (Bacardit, Moner i Gavaldà, 2022) i la metodologia per a cartografiar el sector en 

versió ATES 2.0, acompanyada del treball de camp. 

Després, s’exposen les metodologies per a analitzar i quantificar les diferencies entre les dues 

versions d’ATES. I, finalment, es proposa l’establiment d’uns criteris per a determinar la versió 

òptima de cartografia ATES segons el tipus de terreny. 
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3.1 "ǊŜŀ ŘΩŜǎǘǳŘƛ 

La primera vegada que es va implementar la cartografia ATES v1.0 al Pirineu Occidental Català 

(figura 1) es va delimitar el sector del Pontet com a àrea experimental (Bacardit, Moner i 

Gavaldà, 2011). En el present estudi, s’utilitzarà la mateixa àrea experimental per aplicar-hi 

l’ATES v2.0. 

 

Figura 1. Localització de la Val d’Aran en la serralada del Pirineu. 

 

El sector del Pontet es troba dins el sector sud-oest d’Aran (figures 2 i 3), sobre la boca nord 

del Túnel de Vielha, delimitant amb la Serra d’Horno, la Serra de Fontfreda i el Serrat del 

Pontet. Conforma la conca hidrogràfica del riu Nere, amb els barrancs tributaris de Sarrahèra i 

Fontfreda, essent de vessant atlàntic i drenant a la Garona.  
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Figura 2. Localització del Sector del Pontet a la Val d’Aran. Font de la informació de base: ICGC. 

 

Figura 3. Delimitació del Sector del Pontet, amb les zones i els itineraris hivernals simbolitzats. 

Font de la informació de base: ICGC. 
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La superfície total del sector del Pontet és de 707.1 hectàrees. A partir de la capa d’usos i 

cobertes del sòl de Catalunya de 2022, a 10 metres de resolució (Institut Cartogràfic i Geològic 

de Catalunya, ICGC), s’observa que un 40% del terreny són prats supraforestals. A nivell 

vegetal, també hi trobem un 23% de boscs d’aciculifolis, un 21% de zones amb vegetació 

escassa o nul·la i un 10% de matollars. En tot cas, en aquesta zona muntanyosa no hi ha sòl 

urbanitzat. En les figures 4 i 5 es presenten el gràfic d’usos i cobertes del sòl del Pontet i el 

mapa temàtic representatiu. Els càlculs s’han obtingut amb l’anàlisi SIG ArcGisPro. 

 

 

Figura 4. Usos i cobertes del sòl del sector del Pontet. 

0,08% 
0,07% 0,02% 

20,8% 

0,36% 

40,37% 

10,3% 

22,8% 

5,2% 

Usos i cobertes del sòl, Sector del Pontet 

Aigües continentals

Infraestructures viàries

Zones industrials i comercials

Zones amb vegetació escassa o
nul·la

Prats de terra mitjana

Prats supraforestals

Matollars

Boscos d'aciculifolis

Boscos de caducifolis
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Figura 5. Usos i cobertes del sòl del sector del Pontet. Font de la informació de base: ICGC. 

 

D’altra banda, les figures 6 i 7 mostren la distribució del pendent en graus. Les dades s’han 

extret a partir del Model Digital d’Elevacions, a una resolució de 2 metres (ICC). Aquestes s’han 

analitzat a partir d’intervals, que es poden observar en la llegenda del gràfic i del mapa. Els 

resultats mostren que el 21% del territori es comprèn en un pendent d’entre 30 i 35º. Seguit 

d’un 18% on el pendent és d’entre 25 i 30º i d’un altre 15% on és de 10 a 20º. Per contra, el 

percentatge de terreny amb un pendent inferior als 10º és insignificant.  

Convé ressaltar que el territori està distribuït entre tots els llindars de pendent, de manera 

força igualada. En el cas d’ajuntar els pendents més extrems, majors de 40º, el percentatge 

representa el 16%. Es tracta doncs, d’un terreny variat on hi trobem tots els tipus de pendent.  

Segons Tremper (2013), la inclinació del pendent on es troba la màxima activitat d’allaus és 

entre els 38º i 39º; el qual representa quasi un 14% del territori comprès entre els 35 i 40º al 

Pontet. 
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Figura 6. Distribució del pendent (graus) del Pontet. 

 

Figura 7. Distribució del pendent en el sector del Pontet. Font de la informació de base: ICGC. 
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3.2 Cartografies del sector del Pontet en ATES v1.0 i ATES v2.0 

En aquest apartat primer s’introdueix la cartografia existent del Pontet en ATES 1.0 (Bacardit, 

Gavaldà i Moner, 2022). En segon lloc es presenta la metodologia emprada per a cartografiar 

el sector en ATES 2.0, la qual consta de treball de camp i de treball de gabinet, on es treballa 

amb Sistemes d’Informació Geogràfica. 

 

3.2.1 Cartografia del sector del Pontet en ATES v1.0  

Com s’ha comentat, el Centre de Lauegi de la Val d’Aran va aplicar la cartografia ATES v1.0 en 

l’àrea experimental del Pontet per primer cop l’any 2011 (Bacardit, Gavaldà i Moner, 2011). 

Més endavant, el 2022, van presentar una cartografia actualitzada aplicada a tota la Val 

d’Aran, sempre en l’ATES v1.0, que es basa en el Model Tècnic 1.0. 

Per tal d’aconseguir una anàlisi més acurada, serà la cartografia actualitzada de 2022 la que 

s’utilitzarà en l’anàlisi SIG. La figura 8 mostra la cartografia del Pontet en ATES 1.0. En ella 

s’observa la classificació ATES en polígons, així com els trajectes d’allaus principals i els 

itineraris d’esquí de muntanya. Els itineraris estan classificats amb el mateix sistema que el 

terreny, de manera que la simbologia cromàtica respon a la classificació: 1- Itinerari Simple, 2 – 

Itinerari Exigent i 3- Itinerari Complex; corresponent a la classe de terreny per on transcorren.  
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Figura 8. Cartografia del Pontet en ATES 1.0, realitzada pel Centre de Lauegi (2010-2022). Font 

de la informació de base: ICGC. 

La taula 6 resumeix la superfície que ocupa cada classe de terreny dins l’àrea del Pontet. A 

mode de resum, s’inclou la descripció que presenta el Model de Comunicació 1.0 respecte 

cada classe. 

Taula 6. Superfície que ocupa cada classe en el sector del Pontet, en ATES 1.0. 

Classe Superfície (ha) i 

percentatge (%) 

Descripció per travesses en esquí de muntanya 

1 - 

Simple 

171 ha 

24.18% 

Exposició a angles petits o primàriament terreny boscós. 

Alguns clars de bosc poden involucrar zones d’arribada 

d’allaus infreqüents. Hi ha moltes opcions per reduir o 

eliminar l’exposició. No es circula per glaciar. 

2 - 

Exigent 

293 ha 

41.38% 

Exposició a trajectes d’allaus, zones de sortida o trampes 

del terreny ben definides; existeixen opcions per reduir o 

eliminar l’exposició amb l’elecció d’un bon itinerari. La 

circulació per glaciar és senzilla, però pot haver esquerdes. 
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Taula 6. (Continuació) 

3 - 

Complex 

243.1 ha 

34.44% 

 

Exposició a múltiples trajectes d’allaus superposats o grans 

extensions de terreny obert amb inclinació; múltiples zones 

de sortida i trampes del terreny per sota; opcions mínimes 

per reduir l’exposició. Circulació per glaciar complicada 

amb grans grups d’esquerdes o cascades de gel. 

 

Tanmateix, en la figura 9 es mostra gràficament el percentatge que ocupa cada classe dins 

l’àrea del Pontet, on podem veure que: (1) el Terreny Exigent és el que predomina, 

representant fins el 41%; (2) el Terreny Simple, concentrat en el fons de vall, és el menys 

predominant; (3) mentre que el Terreny Complex, situat a la capçalera del sector, ocupa el 

34%. 

 

Figura 9. Superfície que ocupa cada classe en el sector del Pontet, en ATES 1.0. 

 

3.2.2 Cartografia del sector del Pontet en ATES v2.0 

L’objectiu principal d’aquest apartat és presentar la metodologia per a cartografiar l’àrea 

experimental del Pontet a partir del Model Tècnic 2.0 (ATES 2.0). També s’utilitza informació 

específica del sector del Pontet de l’article “Si la neu és el problema la solució és el terreny: 

ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩ9ǎŎŀƭŀ ŘŜ /ƭŀǎǎƛŦƛŎŀŎƛƽ ŘŜƭ ¢ŜǊǊŜƴȅ !ƭƭŀǾƽǎ ŀ ƭŀ ±ŀƭ ŘΩ!Ǌŀƴ” (Bacardit, Gavaldà i 

Moner, 2011).  

24,18% 

41,38% 

34,44% 

Superfície que ocupa cada classe (%) 

1 Simple

2 Exigent

3 Complex
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Del treball de Bacardit, Gavaldà i Moner (2011), s’utilitzen les dades referents als principals 

trajectes d’allaus naturals que cauen espontàniament cada any, sent de mida 2 o majors. Es 

considera un allau de mida 2, o allau mitjà, aquell amb potencial d’enterrar, ferir o matar a una 

persona. Normalment, l’allau s’atura al peu de la pendent, assolint entre els 50 i 200 metres de 

longitud i un volum de 1.000 metres cúbics (ANENA i Méteo-France, 2023). De l’article citat, 

també es prenen els itineraris d’esquí de muntanya que transcorren per l’àrea. Aquests 

itineraris serviran com a indicadors, de manera que es compararà la classificació que se’ls hi 

dóna amb l’ATES v1.0 i la que rebran amb la cartografia ATES v2.0.  

La nova cartografia del terreny en ATES v2.0 es fa amb el programari de SIG ArcMap 10.8®, 

utilitzant de base els mapes topogràfics de Catalunya a escala 1:25.000 i 1:5.000, 

l’ortofotomapa a escala 1:5.000, el Model Digital del Terreny i derivats (com el de Pendents de 

5 metres de resolució), les zones d’allaus extretes de l’Institut Cartogràfic i Geològic de 

Catalunya (ICGC) i fotografies que s’han obtingut durant les tres campanyes de camp que s’han 

portat a terme en el marc d’aquest treball. Més endavant, s’utilitza la plataforma Google Earth 

Pro per analitzar i presentar la cartografia amb una aproximació 3D. 

A continuació es presenta el treball de gabinet, on es mostra el procés d’anàlisi del terreny a 

partir de les variables del Model Tècnic 2.0. El sistema de coordenades emprat és l’ETRS 1989 

UTM Zona 31N. En primer lloc, es delimita l’àrea experimental del Pontet, sobre la base 

topogràfica de Catalunya a escala 1:5.000 i 1:25.000. El mapa referent a la delimitació es 

presenta en la figura 3, recuperada de l’apartat оΦмΦ "ǊŜŀ ŘΩŜǎǘǳŘƛ. 

En segon lloc, es categoritza el terreny a partir del Model Digital de Pendents, a una resolució 

de 2m. El pendent, en graus, s’agrupa en llindars específics, anotats en la llegenda de la figura 

7. El mapa de pendents (figura 7) també està presentat en l’apartat оΦмΦ "ǊŜŀ ŘΩŜǎǘǳŘƛ. 

En tercer lloc, la figura 10 mostra les capes d’informació relacionada amb les allaus. Per una 

banda es troben les zones d’allaus extretes de la Base de Dades d’Allaus de Catalunya (ICGC) i, 

per l’altra, els trajectes d’allaus principals (Bacardit, Gavaldà i Moner, 2011). En aquest anàlisi 

s’inclou un nou trajecte d’allau en la zona est del bosc de Sasplans. Aquest trajecte ha estat 

observat i considerat pel Centre de Lauegi en aquestes darreres temporades hivernals.  

Aquestes dues capes d’informació serveixen per conèixer les zones de sortida i d’arribada de 

les allaus, que són variables a estudiar en el Model Tècnic.  
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Figura 10. Zones i trajectes d’allaus en el sector del Pontet. Font: BDAC i Centre de Lauegi; i 

font de la informació de base: ICGC. 

 

En quart lloc, en la figura 11 es presenta l’ortofotomapa a escala 1:25.000 combinada amb la 

capa d’ombres del Model Digital del Terreny. D’aquesta manera es pot analitzar la densitat 

forestal relacionada amb l’orografia del terreny. Aquesta dada s’analitza de manera 

descriptiva, ja que no compta amb dades quantitatives.  
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Figura 11. Ortofotomapa amb ombrejat, del sector del Pontet. 

 

3.2.3 Treball de camp 

Amb la intenció de complementar el treball de gabinet, es realitza treball de camp compost 

per tres sortides al sector del Pontet. La finalitat de les sortides és observar en detall les 

característiques assenyalades en el Model Tècnic 2.0.   

El material necessari per les sortides i la presa de dades és (figures 12 i 13): equip d’esquí de 

muntanya i material de seguretat (DVA, pala i sonda), mapes topogràfics a escala 1:25.000 i 

1:5.000, impressions de la primera proposta de classificació del terreny realitzada en el treball 

de gabinet (SIG), retoladors per anotar nous criteris i ajusts a tenir en compte, el Model Tècnic 

de l’ATES v2.0 i la càmera per fotografiar les característiques del terreny. En l’annex 1 es 

presenta el recull fotogràfic principal de les sortides. 
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Figures 12 i 13. Material del treball de camp. 

 

Les sortides estan organitzades per zones, de manera que en cada sortida s’estudia una zona 

específica, que són: zona sud, zona oest i zona nord-est. En la figura 14 s’indiquen els itineraris 

de cada sortida, i a continuació es mostren els principals detalls de cadascuna de les sortides. 

 

Figura 14. Recorreguts de les sortides d’observació, localitzant les zones. 
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Sortida 1. 

La zona sud correspon a la cara nord de la Serra de Fontfreda i la cara sud de la Serra de 

Montanèro, delimitant amb el Tuc de Sarrahèra i el Port de Vielha d’est a oest (figures 15 i 16), 

respectivament. 

L’itinerari parteix del parking de la Boca Nord del túnel, passant per la Cabana del Pontet fins 

arribar al Port de Vielha, seguint el GR 211.5. Aquest, permet la presa de dades referents al Tuc 

des Hemnes, la morrena central i les serres anomenades anteriorment.  

  

Figures 15 i 16. Sortida de camp 1, Serra de Fontfreda. Fotografies de Montse Bacardit i Berta 

Aguirre (2024). 

 

Sortida 2. 

La zona oest correspon a la Coma d’Horno, incloent la cara nord de la Serra de Montanèro, la 

capçalera de la coma i la cara sud-est de la Serra d’Horno (figures 17, 18, 19 i 20).  

L’itinerari parteix del parking de la Boca Nord del túnel, passant per la Cabana del Pontet i 

remuntant a la capçalera de la coma d’Horno. S’ascendeix per la canal nord de Montanèro i es 

descendeix per la coma del Port de Vielha.  

Aquest, permet observar la transició del terreny entre la part central de l’àrea, és a dir, la 

Cabana del Pontet i la morrena, amb el bosc contigu i les serres anomenades. També, permet 

revisar les dades preses en l’anterior sortida. 
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Figures 17 i 18. Sortida de camp 2, Coma d’Horno. Fotografies de Berta Aguirre (2024). 

  

Figures 19 i 20. Sortida de camp 2, Canal de Montanèro i Serra de Fontfreda. Fotografies de 

Montse Bacardit (2024). 

 

Sortida 3. 

La zona nord-est correspon als forests de Sasplans i del Pontet. L’itinerari parteix del parking 

de la Boca Nord del túnel i es divideix en dues parts: en la primera es recorre el llom de la Serra 

del Pontet i, en la segona, la falda del Bosc de Sasplans (figures 21, 22, 23 i 24). 

Aquest, permet l’anàlisi de la densitat forestal en relació a l’angle del pendent i l’existència de 

clars dins de bosc, trampes del terreny i opcions de ruta. L’objectiu principal és detectar si es 

tracta de zones de classe 0 o 1.  
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Figures 21 i 22. Sortida de camp 3, pista del Pontet i Serra de Montanèro. Fotografies de Berta 

Aguirre (2024). 

  

Figures 23 i 24. Sortida de camp 3, bosc de Sasplans i del Pontet. Fotografies de Berta Aguirre 

(2024). 

 

 

3.3 Anàlisi i quantificació dels canvis entre les versions ATES 1.0 i 2.0 

El propòsit de l’anàlisi comparatiu entre les dues versions d’ATES és quantificar les diferències 

entre la versió de l’ATES v2.0 i la de l’ATES v1.0. Per a això, es proposen dos tipus d’anàlisi: 

En primer lloc, s’examina el canvi teòric que hi ha entre els dos Models Tècnics (1.0 i 2.0). En 

segon lloc, es formula un mètode per a quantificar el canvi de la classificació del terreny i en 

quines condicions orogràfiques difereixen més les dues classificacions. 
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3.3.1 Anàlisi i quantificació dels canvis entre els Models Tècnics 1.0 i 2.0 

A nivell teòric, per poder analitzar l’evolució del Model Tècnic s’entrecreuen les taules dels 

Models Tècnics v1.0 (Statham, McMahon i Tomm, 2004) i v2.0 (Statham i Campbell, 2023) per 

extreure informació sobre l’evolució i el comportament de les variables en conseqüència de 

l’ampliació del nombre de classes. També, es té en compte la taula del Model de Zonificació 

incloent-lo a l’ATES  v1.0, ja que n’és una actualització posterior. 

En la taula 7, d’elaboració pròpia, s’observen els resultats obtinguts a partir del creuament de 

dades entre els dos Models Tècnics, v1.0 i v2.0, essent explicada la seva lectura a continuació. 

Taula 7. Taula resultant de la comparació entre els Models Tècnics v1.0 i v2.0. 

 Classe 0 

Terreny No-

Allavós 

Classe 1 

Terreny Simple 

Classe 2 

Terreny Exigent 

Classe 3 

Terreny Complex 

Classe 4 

Terreny Extrem 

Forma del 

vessant 

V
 1

.0
 

 

Uniforme o 

còncau 

Uniforme  

 

Algunes 

convexitats 

Enrevessat   

V
 2

.0
 

Senzill, pla o 

ondulat 

Ondulament 

senzill 

Enrevessat en 

terreny obert 

amb formes 

complicades 

Complicat amb 

penya-segats, 

canals, cornises, 

esperons de neu 

Trampes del 

terreny 

V
 1

.0
 

 

 

 

 

 

No n’hi ha 

Mínim: en 

alguns rierols o 

petits penya-

segats  

Algunes 

depressions, 

barrancs i/o per 

sobre terreny 

allavós 

Moltes 

depressions, 

barrancs, penya-

segats, vessants 

amagats sobre 

barrancs i 

cornises 

 

V
 2

.0
 

Ocasional: en 

alguns rierols, 

petits penya-

segats 

Vessants senzills 

sobre barrancs o 

risc d’impacte 

amb objectes 

(arbres, rocs) 

Moltes vessants 

sobre barrancs 

i/o risc d’impacte 

amb objectes 

(arbres, rocs, 

esquerdes) 

Cares escarpades 

amb penya-segats, 

cornises, esquerdes 

i/o risc d’impacte 

amb objectes 

Freqüència i 

mida  

V
 1

.0
 

 1:30 >= 2 1:1 <2 

1:3 >=2 

 

 

 

1:1 <3 

1:1 >=3 

 

 

V
 2

.0
 

Mai  1:100 ς 1:30 >=2 1:1 <2 

1:30 ς 1:3 >=2 

10:1 <=2 

>1:1 >2 
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Taula 7. (Continuació) 

Opcions de ruta 

V
 1

.0
 

  

 

 

Nombroses, el 

terreny permet 

varies opcions 

 

 

Una selecció 

ŘΩƻǇŎƛƻƴǎ ŘŜ Ǌǳǘŀ 

amb varies 

exposicions, 

opcions a evitar 

ǘǊŀƧŜŎǘŜǎ ŘΩŀƭƭŀǳǎ 

 

 

 

Opcions 

limitades per 

reduir 

ƭΩŜȄǇƻǎƛŎƛƽΣ ƴƻ Ŝs 

pot evitar 

 

 

V
 2

.0
 

Rutes 

designades o 

àrees amb poc 

pendent amb 

moltes opcions 

Sense opcions per 

reduir l’exposició 

Característiques 

de les zones 

ŘΩŀǊǊƛōŀŘŀ 

V
 1

.0
 

 Aïllades, zones 

ben definides, 

transicions 

suaus, dipòsits 

extensos 

Transicions 

abruptes o 

depressions amb 

dipòsits fondos  

Unió de 

múltiples zones 

d’arribada, àrea 

de confinament 

de dipòsits, rutes 

escarpades per 

sobre 

 

V
 2

.0
 

No existeixen 

zones 

d’arribada  

Límits clars, 

transicions 

amables, zones 

d’arribada 

suaus, sense 

connexió amb 

zones de sortida 

per sobre 

Transicions 

abruptes, zones 

d’arribada 

confinades, llarga 

connexió amb 

zones de sortida 

per sobre 

Unió de 

múltiples camins, 

confinament de 

zones d’arribada, 

connexió amb 

zones de sortida 

per sobre 

Vessants escarpats, 

confinament de 

barrancs, penya-

segats, esquerdes. 

Zones de sortida 

directament a sobre 

Exposició  

V
 1

.0
 

 Cap o limitada 

travessant 

només zones 

d’arribada 

Aïllada a zones 

de sortida i 

ǘǊŀƧŜŎǘŜǎ ŘΩŀƭƭŀǳǎ 

separats o un de 

sol 

 

Freqüent a zones 

de sortida, 

trajectes o 

múltiples 

trajectes 

superposats  

 

V
 2

.0
 

No existeix 

exposició a 

trajectes 

d’allaus  

Mínima creuant 

zones d’arribada 

poc freqüents o 

vessants petites 

Intermitent en un 

sol trajecte o 

trajectes separats 

Sostinguda amb o 

immediatament a 

sota de zones de 

sortida 

Pendent i 

densitat 

forestal 

V
 1

.0
 

Terreny obert 

<20º 

Terreny forest 

<30º 

<20º o pendent 

més inclinades 

de fins a <35 

dins de forest 

<30º en terreny 

obert o mixt amb 

algunes 

pendents <45º 

dins de bosc 

Terreny variat 

amb bastant 

pendent >35º 

Terreny obert 

amb arbres 

aïllats  

 

V
 2

.0
 

Terreny obert 

<10º 

Terreny dens 

amb més 

inclinació 

<20º o pendents 

inclinades dins 

de forest amb 

clars per zones 

d’arribada o 

pendents curtes 

<30º en terreny 

obert o mixt amb 

alguns clars >35º 

<35º amb moltes 

pendents 

obertes de >35º i 

alguns clars 

aïllats o bandes 

d’arbres 

Terreny obert de 

>35º amb moltes 

pendents > 45º i 

pocs o cap arbre 
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Taula 7. (Continuació)  

Densitat de la 

zona de sortida 

V
 1

.0
 

 

 

 

Sense zones de 

sortida 

 

 

Només zones de 

sortida aïllades 

amb potencial 

d’allau de mida 

<2 

 

 

Zones de sortida 

aïllades amb 

potencial de mida 

<=3 o diverses 

zones de sortida 

<=2 

 

 

Múltiples zones 

de sortida 

capaces de 

produir allaus de 

totes les mides 

 

Moltes zones de 

sortida molt 

llargues capaces de 

produir allaus de 

totes les mides V
 2

.0
 

Glaciació  

V
 1

.0
  

  

 

Cap  

 

Generalment 

suau amb bandes 

d’esquerdes 

aïllades 

Seccions amb 

esquerdes 

trencades o 

costerudes, 

exposició a 

cascades de gel o 

seracs 

 

 

El funcionament i la lectura de la taula resultant és el següent: 

La taula es composa per les cinc classes de terreny (columnes) i les nou variables (files). Dins de 

cada fila hi ha una subdivisió horitzontal per diferenciar les dades pertanyents a les versions 

1.0 o 2.0, respectivament. En els casos en que les dades són idèntiques, s’unifiquen les cel·les.  

La taula resultant s’ha adaptat d’acord a les dades aportades per cada model, marcant en gris 

fosc les cel·les on no existeix informació. Per altra banda, la variable “Glaciació” queda 

desestimada en aquest estudi per manca de glaciars en la zona pilot. 

La taula compta amb dues lectures cromàtiques: 

La primera, ubicada en la fila d’encapçalament (el títol de les columnes), conserva la 

classificació per colors segons la simbologia de l’ATES: en blanc la Classe 0 – Terreny Sense 

Allaus, en verd la Classe 1 – Terreny Simple, en blau la Classe 2 – Terreny Exigent, en negre la 

Classe 3 – Terreny Complex i en vermell la Classe 4 – Terreny Extrem.  

La segona, és una escala cromàtica de taronges (taula 8) que categoritza el grau de 

coincidència entre els criteris aportats per cada Model Tècnic, és a dir, les versions 1.0 i 2.0. 

Aquesta escala cromàtica es classifica de la següent forma:  
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Taula 8. Simbologia de la categorització del grau de coincidència entre les matrius del Model 

Tècnic 1.0 i 2.0 

 Coincident  

 Algun contingut coincident  

 Gens coincident o única 

 

Les cel·les categoritzades en taronja clar estan unificades entre elles, a excepció d’aquelles 

amb significat igual però amb algun incís remarcable que s’ha cregut convenient mantenir. En 

canvi, les cel·les amb el gradient taronja intermedi indiquen que del total del contingut, només 

una part és coincident. Per últim, si un terreny pot estar inclòs a dos classes diferents, la 

variable remarcada en negreta  serà la classificació final que rebrà aquella zona (Statham, 

McMahon i Tomm, 2006). 

Després de categoritzar les cel·les s’expliquen els procediments per a quantificar el canvi 

entre els Models Tècnics, diferenciant entre el canvi suposat en les variables i en les classes. 

Per a poder quantificar les diferencies entre els criteris de cada Model Tècnic es calcula un 

percentatge de coincidència per a cada variable respecte la posició que ocupa en les classes. 

Per extreure el percentatge de coincidència per a cada variable, es considera que cada una 

suma el 100%; per tant, cada classe representa el 20% del total (prenent de referència el 

nombre màxim de classes existents: 5). Per exemplificar, en la taula 9 s’analitza la variable de 

la Forma del vessant: 

En aquesta variable, s’observa que 2 classes estan categoritzades com a “Coincidents” 

(representant el 40%), 2 classes més estan categoritzades com a “Algun contingut en 

coincidència” (representant un altre 40%) i 1 classe ho està com a “Gens coincident” (essent el 

20% restant). En total, sumen el 100% per la variable “Forma del vessant”. 
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Taula 9. Anàlisi de la forma del vessant. 

 Classe 0 

Terreny No-Allavós 

Classe 1 

Terreny Simple 

Classe 2 

Terreny Exigent 

Classe 3 

Terreny Complex 

Classe 4 

Terreny Extrem 

Forma 

del 

vessant V
 1

.0
 

 
Uniforme o còncau Uniforme  

 

Algunes convexitats 

Enrevessat   

V
 2

.0
 

Senzill, pla o ondulat Ondulament senzill Enrevessat en 

terreny obert amb 

formes complicades 

Complicat amb 

penya-segats, 

canals, cornises  

 

Per altra banda, la quantificació referent al grau de coincidència de criteris per a cada classe 

es pren sobre el total de variables existents: 8. S’aplica el percentatge per a fer el càlcul. En 

aquest cas, s’utilitza la mateixa categorització cromàtica per extreure els percentatges, com en 

l’anàlisi anterior. Per exemplificar-ho, cal retornar a la taula 7 per observar la columna referent 

a la Classe 0 ς Terreny No-Allavós. A continuació, s’exposa la quantificació final (taula 10).  

Taula 10. Exemple de la variació teòrica de la Classe 0. 

37.5%: 3 variables Coincidents (forma del vessant, trampes del 

terreny, densitat de la zona de sortida) 

 

12.5%: 1 variable d’Algun contingut coincident (pendent i densitat 

forestal) 

 

50%: 4 variables Gens coincidents o única (freqüència i mida, 

ƻǇŎƛƻƴǎ ŘŜ ǊǳǘŀΣ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘΩŀǊǊƛōŀŘŀΣ ŜȄǇƻǎƛŎƛƽ) 

 

 

 

Sumatori de 100%: 8 

variables 

 

 

 

3.3.2 Anàlisi i quantificació dels canvis entre les cartografies del sector del Pontet en 

ATES v1.0 i ATES v2.0 

Un cop obtingudes les dues cartografies (ATES 1.0 i 2.0) de l’àrea experimental del Pontet, es 

planteja una anàlisi de dades a través d’un SIG. Aquest, permet la quantificació del canvi i 

comportament de les classes de l’ATES 2.0 respecte l’ATES 1.0, basant-se en el subjecte 

d’expansió de 3 a 5 classes.  
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L’anàlisi es realitza a través d’ArcMap Desktop 10.8®, amb la funció Intersecció Tabulada. 

Aquesta funció calcula el percentatge de canvi de les classes a partir de l’àrea que ocupen les 

classes de l’ATES 2.0 en comparació a l’ATES 1.0, la qual determina les zones per a realitzar la 

intersecció. La intersecció de cada classe de l’ATES 1.0 amb el resultat de la classificació de 

l’ATES 2.0 permet quantificar la superfície (àrea) i percentatge del total de cada classe de la 

versió 1.0 que passa a ser cadascuna de les classes establertes a la versió 2.0. Finalment, la 

funció resol el percentatge d’àrea que ha quedat classificada igual i l’àrea que ha canviat de 

classe, especificant cap a quina classe ha evolucionat. 

La figura 25 representa de manera conceptual la funció de la operació Intersecció Tabulada. En 

la figura es mostren les dues cartografies superposades, on la cartografia base és l’ATES 1.0, 

mantenint la classificació cromàtica; i a sobre l’ATES 2.0, on els polígons estan simbolitzats 

amb un contorn vermell i la classificació està indicada numèricament en etiquetes. Es pot 

estimar visualment les diferències de la superfície i delimitació que representen les classes de 

cada Model Tècnic en una mateixa localització.   

Com a exemple, en la figura 25, en el polígon on hi ha l’etiqueta 1 veiem que en la nova 

cartografia ATES 2.0 està classificat com a Classe 1 – Terreny Simple; mentre que, en ATES 1.0 

els polígons cromàtics ens indiquen que el mateix polígon està compost per un 85% de Classe 1 

– Terreny Simple i un 15% de Classe 2 – Terreny Exigent, aproximadament.  

 

Figura 25. Representació de la funció Intersecció Tabulada. 
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Associat a la representació gràfica de la funció esmentada, es genera una taula on es resol el 

percentatge de canvi de cada classe, en relació a la superfície: de l’ATES 2.0 en referencia a 

l’ATES 1.0. La taula 11 està formada per totes les possibles combinacions de canvi (no està 

relacionada amb l’exemple presentat a la figura 25). És a dir, que per a cada classe de l’ATES 

1.0 la reclassificació del terreny cap a ATES 2.0 pot evolucionar cap a qualsevol de les 5 classes 

que ofereix.  

Taula 11. Plantilla del càlcul de la superfície de canvi de classe a partir de la funció 

d’Intersecció Tabulada. 

ATES v1.0 ATES v2.0 AREA (ha) PERCENTAGE (%)  

1 0   

1
0
0

%
 

1 1   

1 2   

1 3   

1 4   

2 0   

1
0
0

%
 

2 1   

2 2   

2 3   

2 4   

3 0   

1
0
0

%
 

3 1   

3 2   

3 3   

3 4   
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3.4 Efecte de les característiques físiques del terreny sobre la classificació 

Per estudiar l’efecte de les característiques físiques del terreny s’analitza si existeix alguna 

relació entre la variable numèrica del pendent (en graus) i la diferencia de classificació entre 

les versions 1.0 i 2.0. Per a això, cal utilitzar les dues cartografies en format ràster, establint 

una resolució d’1 metre. Ha estat necessari transformar la cartografia vectorial (les 

classificacions) a ràster. Aquesta anàlisi permetrà veure quin és el model que millor s’ajusta a 

la zona d’estudi i establir criteris per a l’elecció d’un model o un altre.  

L’anàlisi es fa a partir de la funció Àrea Tabulada d’ArcMap Desktop 10.8®, entrecreuant el 

pendent amb l’àrea de cada canvi de classe entre models. En un primer intent es realitza una 

anàlisi condicional per tal d’identificar els diferents nivells de canvi. La taula 12 mostra totes 

les combinacions possibles partint de la classificació del model 1.0. La taula mostra els 

possibles nivells de canvi i la descripció que se li ha donat a cada nivell de canvi. Per obtenir els 

nivells de canvi s’ha utilitzat una fórmula d’àlgebra condicionada explicada en la taula 13. 

D’aquesta manera, podem saber si hi ha zones que han canviat de Classe 1 a Classe 2 (que és 1 

nivell de canvi) o si ho han fet de Classe 1 a Classe 3, intervenint en 2 nivells de canvi, etc. 

 

Taula 12. Combinacions per establir les condicions per al càlcul d’Àrea Tabulada. 

Classe v1.0 Classe v2.0 Codi de canvi Canvi  Descripció del canvi 

1 0 -1 -1 nivell Canvi menor negatiu 

1 1 0 0 nivells No canvi 

1 2 1 1 nivell Canvi menor positiu 

1 3 2 2 nivells  Canvi intermedi positiu 

1 4 3 3 nivells  Canvi elevat positiu 

     

2 0 -2 -2 nivells  Canvi intermedi negatiu 

2 1 -1 -1 nivell Canvi menor negatiu 

2 2 0 0 nivells No canvi 

2 3 1 1 nivell Canvi menor positiu 

2 4 2 2 nivells Canvi intermedi positiu 
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Taula 12. (Continuació) 

3 0 -3 -3 nivells Canvi elevat negatiu 

3 1 -2 -2 nivells Canvi intermedi negatiu 

3 2 -1 -1 nivell Canvi menor negatiu 

3 3 0 0 nivells No canvi 

3 4 1 1 nivell  Canvi menor positiu 

 

 

Taula 13. Fórmula d’àlgebra condicional pel càlcul de l’Àrea Tabulada. 

La fórmula és una combinació de condicions, on, per exemple: 

 

Con((“ATES_v1.tif”==1)&(“ATES_v2.tif”==0),-1 

 

La primera condició és que: si una àrea està classificada com a Classe 1 en l’ATES 1.0 i canvia a 

estar classificada com a Classe 0 en l’ATES 2.0, rebrà un valor de -1 com a nivell de canvi, que 

significa Canvi menor negatiu. Es repeteixen les diferents combinacions tal i com s’indica 

seguidament. 

 

 

La fórmula condicional utilitzada en l’anàlisi de l’Àrea Tabulada és: 

 

Con(("ATES_v1.tif" == 1) & ("ATES_v2.tif" == 0),-1,(Con(("ATES_v1.tif" == 1) & ("ATES_v2.tif" 

== 1),0, (Con(("ATES_v1.tif" == 1) & ("ATES_v2.tif" == 2),1, (Con(("ATES_v1.tif" == 2) & 

("ATES_v2.tif" == 0),-2, (Con(("ATES_v1.tif" == 2) & ("ATES_v2.tif" == 1),-1, (Con(("ATES_v1.tif" 

== 2) & ("ATES_v2.tif" == 2),0, (Con(("ATES_v1.tif" == 2) & ("ATES_v2.tif" == 3),1, 

(Con(("ATES_v1.tif" == 2) & ("ATES_v2.tif" == 4),2, (Con(("ATES_v1.tif" == 3) & ("ATES_v2.tif" 

== 1),-2, (Con(("ATES_v1.tif" == 3) & ("ATES_v2.tif" == 2),-1, (Con(("ATES_v1.tif" == 3) & 

("ATES_v2.tif" == 3),0, (Con(("ATES_v1.tif" == 3) & ("ATES_v2.tif" == 4),1))))))))))))))))))))))) 
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Un cop calculats els nivells de canvi s’ha classificat el mapa de pendents (graus) en un total de 

8 categories, tal i com mostra l’encapçalament de la taula 14. Amb el ràster resultant dels 

nivells de canvi i la classificació dels pendents s’aplica la funció Àrea Tabulada d’ArcMap 

Desktop 10.8®. Aquesta funció utilitzarà els nivells de canvi com a zones d’anàlisi i per a cada 

nivell de canvi analitzarà l’àrea que ocupa cada classe de pendent.  

L’anàlisi aportarà el resultat en forma de taula (com s’exemplifica en la taula 14). En aquesta es 

calcularà la superfície, en metres quadrats, que ocupa cada nivell de canvi per a cada llindar de 

pendent. A partir d’aquí, la informació es pot estudiar en percentatges i extreure’n 

conclusions.  

Taula 14. Plantilla dels resultats de l’Àrea Tabulada. 

 

Pendent (graus) 

0 a 10 10 a 20 20 a 25 25 a 30 30 a 35 35 a 40 40 a 45 45 a 90 

Mitjana 

pendentĄ 5,00 15,00 22,50 27,50 32,50 37,50 42,50 60,00 

Nivell de 

canvi  

-3,00         

-2,00         

-1,00         

0,00         

1,00         

2,00         

3,00         

 

L’objectiu principal d’aquest anàlisi és descobrir com han canviat les classes de manera global, 

és a dir, si el canvi ha sigut d’un nivell o si ha sigut de més nivells, i la relació d’aquests canvis 

amb el pendent. La diferencia entre aquest anàlisi i l’anterior és que: (1) en l’anàlisi 

d’Intersecció Tabulada l’objectiu era saber com havia evolucionat cada classe en particular, és 

a dir, si s’havien mantingut, o cap a quina classe havien canviat. En canvi, (2) en l’anàlisi d’Àrea 

Tabulada, l’objectiu és analitzar quants nivells han canviat en relació al pendent de manera 

global, per saber si realment el pendent és una variable clau per decidir quina és la versió 

òptima per a cartografiar un territori concret.  
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4. RESULTATS 

Els resultats que es presenten a continuació responen als objectius específics del treball, 

seguint el mateix ordre preestablert. En primer lloc, s’exposa la cartografia del Pontet en ATES 

v2.0. En segon lloc, es resolen les quantificacions dels canvis entre les dues versions. 

Finalment, s’estableixen els criteris en raó de la versió òptima d’ATES, els quals sorgeixen del 

resultat dels anàlisis anteriors. La cartografia resultant de la versió 1.0 correspon al Centre de 

Lauegi (2010-2022).  

 

4.1 Cartografia de lΩŁǊŜŀ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜƭ tƻƴǘŜǘ Ŝƴ !¢9{ ǾнΦл 

Amb la finalitat d’obtenir una representació completa i clara de la cartografia del Pontet en 

ATES 2.0, aquesta es presenta en dos formats: amb cartografia convencional (mapes) i amb 

representació (quasi) tridimensional (3D) per disposar de la forma o estructura del relleu. La 

representació en 2D s’extreu del SIG ArcGisPro®; mentre que la 3D s’extreu de Google Earth 

Pro®. 

Per començar, en la figura 26 es presenta la cartografia ATES v2.0 aplicada a l’àrea 

experimental del Pontet; acompanyada de la llegenda amb el significat de cada simbologia. La 

cartografia està representada sobre la base topogràfica de Catalunya a escala 1:25.000, 

obtinguda de l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (ICGC). Les capes d’informació 

vectorials consegüents fan referencia a: 

a. La classificació del terreny segons el Model Tècnic de l’ATES v2.0, respectant els colors 

simbòlics de cada classe; en forma de polígons.  

b. Els trajectes d’allaus naturals principals, representats amb fletxes de color vermell; en 

forma de polilínies. 

c. Els itineraris hivernals, classificats cromàticament d’acord amb la classe de terreny per 

on transcorren; també en format de polilínies. 
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Figura 26. Cartografia ATES v2.0 de l’àrea experimental del Pontet, Val d’Aran. Font de la 

informació de base: ICGC. 

 

A trets generals, l’orografia de l’àrea experimental del Pontet respon als criteris de les 5 classes 

de terreny que descriu el Model Tècnic v2.0. És a dir, dins de l’àrea trobem els cinc tipus de 

classes. En conseqüència, més endavant s’observarà la repercussió del canvi de classificació del 

terreny en els itineraris d’esquí de muntanya.  

En la taula 15, es resumeix la superfície que ocupa cada classe, juntament amb el percentatge 

que representa respecte la superfície total del sector del Pontet. També, s’inclou la descripció 

de cada classe segons el Model de Comunicació v2.0. 
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Taula 15. Superfície que ocupa cada classe dins l’àrea experimental del Pontet, en ATES 2.0. 

Classe  Superfície (ha) i 

percentatge (%) 

Descripció per travesses en esquí de muntanya 

0 - No ς 

Allavós 

40,71 ha 

5.7% 

Es desconeix exposició als allaus. Pendents amb angles molt baixos o amb 

bosc dens, ben localitzats lluny de trajectes d’allaus, o itineraris designats 

sense exposició als allaus. 

 

1 - 

Simple 

136,49 ha 

19.3% 

Exposició a angles baixos o primàriament terreny boscós. Alguns clars dins 

de bosc poden implicar zones d’arribada d’allaus infreqüents, poden 

existir trampes del terreny. Moltes opcions per reduir o eliminar 

l’exposició.  

2 - 

Exigent 

317,57 ha 

45% 

Exposició a trajectes d’allaus, zones de sortida, trampes del terreny o perill 

per sobre ben definits. Amb una bona elecció de l’itinerari existeixen 

algunes opcions per reduir o eliminar l’exposició.  

3 - 

Complex 

152,28 ha 

21.5% 

Exposició a múltiples trajectes d’allaus superposats o llargues extensions 

de terreny obert, costerut. Exposició freqüent a perills per sobre. Moltes 

zones de sortida d’allaus i trampes del terreny, amb opcions mínimes per 

reduir l’exposició.  

4 - 

Extrem 

60,05 ha 

8.5% 

Exposició a pendents molt costeruts amb penya-segats, espines, canals, 

esquerdes o perill sostingut per sobre. Sense opcions per reduir 

l’exposició; fins i tot petites allaus poden resultar fatal.  

 

La superfície total del sector del Pontet és de 707,1 hectàrees. En la figura 27, es mostra 

gràficament el percentatge que cada classe ocupa respecte el total de la superfície. Les dades 

més representatives conclouen que: (1) quasi bé la meitat del territori correspon a la Classe 2 ς 

Terreny Exigent; (2) les dues noves classes situades als extrems (Classe 0 ς Terreny No-allavós i 

Classe 4 ς Terreny Extrem) representen el menor percentatge, sumant el 14,2%; (3) les Classes 

1 ς Terreny Simple i 3 ς Terreny Complex ocupen gairebé el mateix percentatge.  

En el Sector del Pontet es troben les 5 classes de terreny, predominant la Classe 2 per sobre de 

la 1 i la 3. Els terrenys categoritzats per les noves classes 0 i 4 representen una superfície molt 

petita o poc significativa.  
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Figura 27. Percentatge de superfície que ocupa cada classe al sector del Pontet, en ATES 2.0. 

 

La visualització de la cartografia ATES v2.0 del sector del Pontet a través de Google Earth Pro® 

permet una representació en 3D; la qual facilita la lectura de la classificació en relació a 

l’orografia del terreny. El programa també permet obtenir diferents perspectives del sector, 

mostrades en la figura 28. 

També, s’hi presenta la iconografia referent als tucs principals i la localització del parking, la 

Cabana del Pontet i el punt d’inici del terreny d’allaus, que és el punt on es diversifiquen els 

itineraris. En l’annex 1 es mostren més visualitzacions tridimensionals del sector del Pontet 

classificat en ATES 2.0.  

 

  

5,7% 

19,3% 

45% 

21,5% 

8,5% 

Superfície que ocupa cada classe (%) 

0 No-Allavós

1 Simple

2 Exigent

3 Complex

4 Extrem
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Figura 28. Sector del Pontet amb la classificació del terreny i dels itineraris en ATES 2.0: 

visualització en 3D extreta de Google Earth Pro®. 
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4.2 Quantificació dels canvis entre les versions ATES 1.0 i 2.0 

Tal i com s’ha proposat en la metodologia, la quantificació dels canvis entres les dues versions 

de l’ATES es compon de dues parts: (1) la primera està focalitzada en la diferenciació de criteris 

entre els Models Tècnics; (2) i la segona a la comparació de les cartografies, analitzant el canvi 

de classificació a partir de la superfície que ocupen. 

 

4.2.1 Quantificació dels canvis entre els Models Tècnics 1.0 i 2.0 

A partir de la taula 7, s’extreuen dos gràfics representatius del grau de coincidència de criteris 

entre els Models Tècnics v1.0 i v2.0. La figura 29 quantifica la diferenciació que ha patit cada 

variable després del canvi en el Model Tècnic. Mentre que, la figura 30 quantifica el canvi que 

ha patit cada classe. És a dir, els resultats fan referencia als canvis que ha patit la taula del 

Model Tècnic de manera horitzontal i vertical, respectivament. Començant amb la 

quantificació del canvi en les variables, la figura 29 mostra amb un gràfic de barres el grau de 

coincidència dels criteris de cada variable respecte la posició que ocupen en la classificació. Per 

a això, en el gràfic cada variable està representada cromàticament segons el grau de 

coincidència que obté. 

 

Figura 29. Grau de coincidència entre les variables del Model Tècnic 1.0 i 2.0. 
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Els resultats de la figura 29, indiquen: 

(1) La Densitat de la zona de sortida és la única variable que ha mantingut els criteris 

iguals en la evolució del Model Tècnic. El 20% que resta com a criteri no-coincident es 

deu a la manca de la Classe 4 en l’ATES v1.0; per tant, categoritzat com a criteri únic. 

(2) Per contra, les variables de Trampes del terreny i Freqüència i mida, són les que més 

canvis han patit en els criteris de classificació. Observant la taula 7, els criteris que 

classificaven aquestes variables en 3 nivells, ara ho fan en 5; de manera que aquests 

s’han precisat i reclassificat d’una manera més progressiva en la v2.0. 

En la variable Trampes del terreny, els autors fan èmfasi en la subdivisió de la 

complexitat del terreny entre Terreny Complex i Terreny Extrem. A més, incorporen un 

nou criteri a la variable: risc ŘΩƛƳǇŀŎǘŜ ŎƻƴǘǊŀ ƻōƧŜŎǘŜǎ. 

En la variable Freqüència i mida, els canvis són clarament deguts a una classificació 

més progressiva dels criteris, afegint-hi nous llindars. Per altra banda, aquesta variable 

compta amb dues classes categoritzades amb criteri únic; que fa baixar el grau de 

coincidència.   

(3) En el cas de la variable CaractŜǊƝǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ Ȋƻƴŀ ŘΩŀǊǊƛōŀŘŀ, els criteris referents a les 

classes 1, 2 i 3 mantenen la mateixa progressió; però es diferencien en que en la v2.0 

s’afegeix un nou criteri a tenir en compte: connexió amb zones de sortida per sobre. 

Per altra banda, en les classes 0 i 4 hi ha un únic criteri. 

(4) El següent grup de variables ha patit els menors canvis, conservant la majoria de 

criteris establerts en l’ATES v1.0: Forma del vessant, Opcions de ruta i Densitat de la 

zona de sortida. 

En el cas de la Forma del vessant, els criteris conserven la progressió proposada pel 

primer Model Tècnic; però s’han categoritzat com a Algun contingut coincident les 

classes 1 i 3 degut a l’especificitat del segon model. 

En les dues variables restants, Opcions de ruta i Densitat de la zona de sortida, els 

criteris són totalment coincidents, excepte els criteris on hi manca informació en una 

de les versions, essent únics. 

(5) L’Exposició ha evolucionat cap a una progressió dels criteris més marcada, sobretot en 

qüestió dels adjectius quantificatius utilitzats per definir-los. A més, d’afegir algun 

matís en els criteris, com els vessants petits en la Classe 1. 
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(6) La variable que combina el Pendent i la densitat forestal és complexa de caracteritzar, 

ja que la informació fa referència a uns criteris similars, però precisats amb llindars de 

pendent diferents; com n’és el cas de les Classes 0 i 1. En canvi, en la resta de classes la 

diferencia és clara. 

(7) Totes les variables presenten com a mínim un 20% de criteri gens coincident, que 

resulta causat per ser criteri únic en la Classe 4 (només existent en l’ATES v2.0). Aquest 

és un ítem a tenir en compte a l’hora de comparar les variables en el gràfic. 

En canvi, només 4 variables presenten una categorització de criteri únic en la Classe 0; 

ja que el Model de Zonificació (Campbell i Gould, 2014) completa la informació en la 

resta de casos, considerats en l’ATES v1.0.  

En resum, en l’estudi del canvi en les variables s’observa que (1) generalment, hi ha hagut un 

canvi relacionat amb la reclassificació dels criteris de manera més progressiva i, a més, (2) 

s’han afegit nous ítems en algunes variables, augmentant l’especificitat. Com per exemple, el 

ǊƛǎŎ ŘΩƛƳǇŀŎǘŜ ŎƻƴǘǊŀ objectes en la variable Trampes del terreny. (3) Dues variables clau per a 

cartografiar són les Opcions de ruta i el Pendent. En el cas de les Opcions de ruta els criteris 

s’han mantingut en les classes 1 a 3; mentre que en el Pendent s’han canviat els seus llindars 

de categorització.  

 

En la figura 30 es quantifica el canvi en les classes; el qual segueix el mateix funcionament que 

el gràfic anterior (figura 29). L’objectiu és mesurar el canvi que ha adoptat cada classe, tenint 

en compte totes les variables en conjunt.  
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Figura 30. Grau de coincidència per a cada classe entre els Models Tècnics 1.0 i 2.0. 

Els resultats del gràfic conclouen: 

(1) La Classe 3 – Terreny Complex és la que més criteris ha mantingut iguals en la transició 

del Model Tècnic 1.0 al 2.0; per tant, el que menys canvis ha sofert. Aquests criteris 

que han quedat inalterats fan referencia a les variables: Freqüència i mida, Opcions de 

ruta, Exposició, Pendent i densitat forestal i Densitat de la zona de sortida.  

Aquesta dada afirma que un dels objectius d’afegir una Classe 4 és fer més èmfasi en la  

complexitat del terreny diferenciant entre Complex i Extrem; de manera que molts 

criteris coincideixen en la Classe 3, per poder ressaltar i diferenciar un tipus de terreny 

més extrem, significant una major exposició al terreny d’allaus.  

(2) Les classes situades als extrems (Classe 0 i 4) mostren resultats ben diferents: la Classe 

4 és totalment gens coincident, degut a que tots els criteris són únics en l’ATES v2.0; 

sent inexistents en l’ATES v1.0.  

En canvi, la Classe 0 mostra variables amb criteris únics, però d’altres on la informació 

s’ha mantingut inalterada. En ser la classe amb menor exposició al terreny d’allaus, els 

autors han coincidit en els criteris que defineixen cada Model. Amb excepció a la 

variable del Pendent i densitat forestal, on difereixen en petits matisos. 
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(3) La Classe 1 és la que obté més variables categoritzades com a Algun contingut 

coincident. Això, significa que una part del criteri es manté, però que canvia una part. 

Observant la taula 7, es comprova que la majoria de criteris es diferencien en l’adjectiu 

quantitatiu; de manera que l’aparició de la Classe 0 ha permès diferenciar entre els 

terrenys amb gens exposició al terreny d’allaus i el terreny on ocasionalment hi ha 

exposició.  

Aquesta diferencia no es contempla en l’ATES v1.0, on la Classe 1 inclou la inexistència 

d’exposició al terreny d’allaus tant com la probabilitat ocasional a l’exposició.  

(4) Per acabar, la Classe 2 mostra un percentatge alt de criteris alterats; sense tenir en 

compte les classes extremes (0 i 4), on els criteris difereixen degut a l’evolució en el 

nombre de classes.  

La alteració dels criteris en aquesta classe es deu a la reclassificació més progressiva 

d’aquests i a la inclusió de nous criteris a tenir en compte en algunes variables. Com 

per exemple, la inclusió del criteri ǊƛǎŎ ŘΩƛƳǇŀŎǘŜ ŀƳō ƻōƧŜŎǘŜs en la variable Trampes 

del terreny.  

En resum, l’estudi del canvi en les classes conclou que (1) les definicions de la classe 3 són les 

que menys han canviat, ja que la classe 4 aporta nous criteris per a avaluar el terreny de 

manera més extrema. (2) Per contra, les definicions de la classe 1 són les que més han canviat, 

degut a la diferenciació entre un terreny no-allavós i el terreny simple. Per últim, (3) una de les 

hipòtesis inicials era que la classe 2 es mantindria a trets generals; però l’anàlisi de la taula 7 

mostra que algunes variables han canviat significativament degut a una reclassificació dels 

seus criteris cap a les classes veïnes.  

 

4.2.2 Quantificació dels canvis entre les cartografies del sector del Pontet en ATES 1.0 i 

ATES 2.0 

En primera instància, es visualitzen les classes resultants del model v1.0 i v2.0 al sector del 

Pontet (figura 31). Per a una major apreciació del terreny, les cartografies es presenten sobre 

la base topogràfica de Catalunya a escala 1:25.000 i el mapa d’ombres, per a donar-li una 

perspectiva de relleu. Aquesta vista ens permet observar globalment el canvi. 
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Figura 31. Aplicació de la funció Intersecció Tabulada al sector del Pontet. Font de la 

informació de base: ICGC. 

 

Després d’aplicar el càlcul d’Intersecció Tabulada, ArcMap Desktop 10.8® resol l’equació en la 

taula 16; on s’expressa l’àrea i el percentatge que ocupa el canvi de cada classe de la versió 1.0 

a la 2.0. D’aquesta manera, podem saber quin percentatge de terreny ha mantingut la 

classificació i quin ha canviat, coneixent cap a quina classe ha evolucionat. La descripció dels 

anàlisis sempre parteix de la classificació en ATES 1.0, comparant-li la 2.0. És a dir, que si es 

parla de la classe 1, es refereix a la columna referent a l’ATES 1.0 i, després, s’hi compara el 

percentatge de canvi en l’aplicació de l’ATES 2.0. 
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Taula 16. Càlcul de la Intersecció Tabulada. 

ATES v1.0 ATES v2.0 AREA (ha) PERCENTAGE (%)  

1 0 400018,96 23,40 
1

0
0

%
 

1 1 1131206,19 66,20 

1 2 177778,801 10,40 

2 0 4257,15236 0,15 

1
0
0

%
 

2 1 226413,239 7,74 

2 2 2556652,74 87,45 

2 3 124622,309 4,26 

2 4 11110,3221 0,40 

3 1 4449,67858 0,20 

1
0
0

%
 

3 2 439564,049 18,10 

3 3 1396970,88 57,50 

3 4 588358,954 24,20 

 

Els canvis de classificació són deguts a tres factors: petits errors ubicats en la delimitació de 

l’àrea experimental, discordances entre cartògrafs i diferencia de criteris entre els Models 

Tècnics. A trets generals, observem que: 

(1) La classe 1 s’ha mantingut en un 66.20% i la resta ha evolucionat cap a les seves 

confrontants, la 0 i la 2.  

(2) La classe 2 s’ha mantingut un 87.45% i ha evolucionat cap a totes les classes possibles 

de la versió 2.0. Més endavant s’analitzaran les raons. 

(3) La classe 3 s’ha mantingut en un 57.50% i ha evolucionat entre les classes 1 a 4.  

(4) Per tant, la classe que més ha variat és la classe 3. La classe 2 ha mantingut la 

classificació en un alt percentatge de la superfície.  

A trets específics, observem que: 

(1) En la classe 1 la major part del canvi s’ha generat de Terreny Simple cap a Terreny No-

Allavós – Classe 0. Per saber quin significat pot tenir, es recuperen les figures 9 i 27 

referents a la superfície que ocupa cada classe en l’ATES 1.0 i 2.0, respectivament, i la 

figura 31, referent a l’anàlisi d’intersecció tabulada: 
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S’observa que el Terreny Simple ocupa un 24.18% de la superfície total en la versió 1.0; 

mentre que, si sumem el Terreny No-Allavós i el Terreny Simple en la versió 2.0, 

representa un 25%. Per més, en la figura 31 s’observa com la Classe 0 del model 2.0 

sempre forma part de la Classe 1 del model 1.0. Per tant, podríem dir que un mateix 

espai de Terreny Simple s’ha subdividit entre Terreny No-Allavós i Terreny Simple en la 

versió 2.0. 

(2) En el cas de la classe 2, sobta que hi hagi hagut canvis cap a classes llunyanes, és a dir, 

cap a la 0 i la 4. Els percentatges representatius d’aquests canvis són molt baixos i 

insignificants. Comprovant la informació amb el mapa, es clarifica que es tracta de 

petites zones que es troben en els límits de la delimitació de l’àrea experimental i, per 

tant, també de les serres que la delimiten.  

La classificació ATES 1.0 del Pontet s’ha extret a partir d’un retall de la classificació 

ATES 1.0 de tota la Val d’Aran, fet que confirma que aquestes petites discordances 

estan associades a polígons que formen part de vessants contínues a l’àrea d’estudi, 

però que no en formen part.  

En trobem un exemple en la part sud-est pròxima al Tuc de la Sarrahèra, on en blau 

apareix la Classe 2 de la cartografia ATES 1.0 i en contorn vermell la Classe 4 de l’ATES 

2.0 (figura 32). 

 

 

Figura 32. Exemple de petits errors en la delimitació de l’àrea d’estudi. Font de la 

informació de base: ICGC. 

 

Finalment, la única dada representativa de canvi de classificació és el 4.26% de canvi 

de la classe 2 en l’ATES 1.0 a classe 3 en l’ATES 2.0. Es tracta de petites diferencies en 

els polígons, fruit del criteri emprat per cartògrafs diferents.  
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(3) El cas de la classe 3 és molt similar al cas de la classe 1. A partir de les figures 9, 27 i 31, 

també s’observa que: (a) en la cartografia del model 1.0 el Terreny Complex 

representa un 34%; mentre que en el model 2.0, la suma del Terreny Complex i 

l’Extrem suma un 30%. (b) Per altra banda, el mapa d’Intersecció tabulada mostra que 

els terrenys classificats com a 4-Extrems en el model 2.0, sempre formen part de la 

classe 3 en el model 1.0. (c) Per últim, els polígons que conformen les classes 3 i 4 del 

model 2.0, coincideixen en gran mesura amb els polígons de classe 3 del model 1.0. 

En resum, podríem dir que generalment el Terreny Complex de l’ATES 1.0 s’ha 

subdividit en una diferenciació del Terreny Complex i l’Extrem en l’ATES 2.0.  

 

En conclusió: 

(1) La classe 2 és la que més àrea ha mantingut amb la mateixa classificació.  

(2) Les classes 0 i 4 són subdivisions dels terrenys 1 i 3 de l’ATES 1.0. Aquestes dades 

s’observen: en primer lloc en el mapa d’Intersecció Tabulada, on tots els polígons 

categoritzats com a Classe 4 formen part de la Classe 3 d’ATES 1.0. I en segon lloc, els 

càlculs demostren que la suma de la superfície de les classes 0+1 i 3+4 (ATES 2.0) són 

similars a la superfície de les classes 1 i 3 (ATES 1.0), respectivament.  

(3) Respecte a la classe 3, un 24% ha evolucionat cap a la classe 4 degut a la subdivisió de 

la complexitat del terreny; però un 18% ha descendit a classe 2. Aquest fet és degut a 

l’acumulació de petits polígons que s’han homogeneïtzat en majors i a algunes 

discordances de criteri entre cartògrafs. 

(4) La superfície que ha canviat de classificació a partir de les classes 1 i 3, ho fan en major 

mesura cap a les classes 0 i 4, respectivament; i no cap a la classe 2. 

(5) En la classe 1, un 23% del terreny ha evolucionat cap a la classe 0; indicant que en el 

sector del Pontet existeix terreny lluny de l’exposició a les allaus.  
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En la figura 33 es representa de manera gràfica l’evolució de les classes de l’ATES 2.0 respecte 

l’1.0. 

 

Figura 33. Evolució de les classes de la versió 1.0 a la 2.0. 

 

4.2.3 Canvis en la categorització dels itineraris en base al model emprat 

Recuperant les cartografies del Pontet en ATES 1.0 i 2.0, s’estudia el canvi de categorització 

dels itineraris, per discutir si el canvi de classificació del terreny ha influït en ells. De tots els 

itineraris, només l’1 – Accés al Pontet ha canviat aproximadament un 60%. L’itinerari 

transcorre pel Bosc de Sasplans i del Pontet. En l’ATES 1.0 tot està classificat com a Itinerari 

Simple – 1. Mentre que en l’ATES 2.0, la part que transcorre per Sasplans ha mantingut la 

classificació i la part de Pontet ha canviat a Itinerari No-Allavós – 0. 

La resta d’itineraris han mantingut la classificació, ja que cap d’ells transcorre per Terreny 

Extrem. Això conclou que el canvi de classificació del terreny no ha estat significatiu en la 

categorització dels itineraris. La figura 34 és una imatge simplificada on s’identifica la 

classificació dels itineraris segons els Models Tècnics 1.0 i 2.0.  
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Figura 34. Categorització dels itineraris segons ATES 1.0 i 2.0, respectivament. 

 

4.3 Efecte de les característiques físiques del terreny sobre la classificació  

Els resultats obtinguts del càlcul d’àrea tabulada es presenten en la taula 17. Aquests 

representen l’àrea, en metres quadrats, que ocupa cada nivell de canvi respecte cada llindar 

de pendent establert.  

Per exemple, la casella pintada en taronja de la taula 17 significa: que en una superfície de 

2.692m2 es troba la situació en que un pendent d’entre 0 i 10º, la classificació ha baixat 2 

nivells entre l’ATES 1.0 i l’ATES 2.0. Aquest canvi es podria donar en petits polígons on el canvi 

s’ha donat de Classe 2 (ATES 1.0) a Classe 0 (ATES 2.0). 

Ara bé, un cop es calcula la superfície total que suposa cada nivell de canvi i el seu percentatge 

(indicat en lila), s’observa que els nivells de canvi -2 i 2 representen un 0.11% i 0.14% de l’àrea 

total del sector del Pontet, respectivament. Aquests percentatges són insignificants, per tant, 

l’anàlisi se centra en les files referents als nivells de canvi -1, 0 i 1 (simbolitzats en color 

vermell).  

La taula 17 mostra que la major part del territori, sigui quin sigui el pendent, ha mantingut la 

seva classificació entre l’ATES 1.0 i 2.0 (un 72% del total té un nivell de canvi 0). Després, un 

15% del territori ha variat la seva classificació cap a una classe inferior i un 12.6% ho ha fet cap 

a una classe superior. Per acabar, en cap cas hi ha hagut un canvi de 3 nivells, ni inferior ni 

superior.  
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Taula 17. Superfície (m2) que ocupa cada nivell de canvi segons el pendent. 

Àrea (m2) 

Pendent (graus)  

0 a 10 10 a 20 20 a 25 25 a 30 30 a 35 35 a 40 40 a 45 45 a 90 

Mitjana 

pendentĄ 5,00 15,00 22,50 27,50 32,50 37,50 42,50 60,00 

Total  

Nivell de 

canvi Superfície (m2) 

Superfície 

/  nivell 

canvi 

% 

respecte 

ƭΩŁǊŜŀ 

total 

-3,00 No existent 

-2,00 2.692 748 300 300 1.056 1.600 608 456 7.760 0.11% 

-1,00 40.524 235.976 186.576 211.584 224.676 110.692 29.788 21.328 1.061.144 15.1% 

0,00 150.376 812.868 708.688 973.348 1.107.652 701.968 265.108 349.432 5.069.440 72.05% 

1,00 6.252 31.436 37.220 67.960 116.960 142.748 104.084 377.664 884.324 12.60% 

2,00 116 700 436 644 1.224 1.300 1.528 4.124 10.072 0.14% 

3,00 No existent 

 Àrea total Ą 7.032.740 100% 

 

Per tal d’incidir en quin llindar de pendent s’han generat els canvis, s’ha simplificat la 

informació de la taula 17 en la taula 18. Es calcula el percentatge que suposa cada llindar de 

pendent per cada nivell de canvi. En aquesta taula no es presenten els resultats corresponents 

a -2 i 2 nivells de canvi que es consideren que són el resultat de les incerteses de la cartografia. 

Per exemple, en la cel·la taronja s’observa que un 3.8%, sobre el total de -1 nivells de canvi, 

s’ha generat en l’interval de pendent de 0 a 10º.  

Sense oblidar el que ocupa cada nivell de canvi respecte el total de la superfície del Pontet 

(columna lila), en la taula 18 observem que: 

(1) En color marró s’han indicat les cel·les amb major superfície de canvi. 

(2) Començant amb el nivell de canvi 0 (sense canvis), és a dir, el terreny on s’ha 

mantingut el 72% de la classificació de la variable del pendent entre les dues versions 

d’ATES: 

a. El llindar de pendent que més s’ha mantingut és als 30-35º, essent un 21.8%. 

Si observem la variable del pendent en el Model Tècnic 1.0 i 2.0, veiem que 

aquest llindar de pendent es troba entre les classes 2 i 3. 

b. Per contra, els pendents que menys s’han mantingut són els extrems (0-10º i 

40-90º), que corresponen a les classe 0-1 i 3-4. 
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(3) En el canvi de nivell menor negatiu (-1), els majors canvis s’han donat en els pendents 

10-20º i 30-35º, en un 22.2 i 21.2% de superfície, respectivament. Tornant als Models 

Tècnics, els pendents es troben en les classes 0-1 i 2-3. 

(4) En el canvi de nivell menor positiu (1), el major percentatge de superfície que ha 

ascendit una classe es troba en el pendent de 45-90º. Aquesta dada és totalment 

representativa de que la variable del pendent ha influenciat en un nivell de canvi entre 

la cartografia ATES 1.0 i 2.0; ja que la Classe 4 – Terreny Extrem, dissocia una part de la 

Classe 3 (ATES 1.0) cap a una distinció del pendent extrem.  

 

Taula 18. Superfície (%) que ocupa cada nivell de canvi segons el pendent. 

Àrea (%) 

Pendent (graus)   

0 a 10 10 a 20 20 a 25 25 a 30 30 a 35 35 a 40 40 a 45 45 a 90 

Mitjana 

pendentĄ 5,00 15,00 22,50 27,50 32,50 37,50 42,50 60,00 

Nivell de 

canvi Percentatge (%) 

Total 

nivell 

de 

canvi 

Superfície 

nivell de 

canvi / 

superfície 

total 

-3,00 No existent  

-2,00 Incertesa de la cartografia 0.11% 

-1,00 3.8 22.2 17.6 19.9 21.2 10.4 2.8 2.0 100% 15.1% 

0,00 3.0 16.0 14.0 19.2 21.8 13.8 5.2 6.9 100% 72.05% 

1,00 0.7 3.6 4.2 7.7 13.2 16.1 11.8 42.7 100% 12.60% 

2,00 Incertesa de la cartografia 0.14% 

3,00 No existent  

 

En conclusió: 

(1) La major part del territori ha mantingut la seva classificació en la variable del pendent 

entre l’ATES 1.0 i 2.0, assolint un 72% del total. 

(2) Els pendents que menys s’han mantingut en el nivell de canvi 0 són els extrems 0-10º i 

40-90º. Per més, la major superfície que ha patit un augment d’una classe es troba en 

el llindar de 45 a 90º. 

(3) Per altra banda, la superfície que ha baixat una classe es troba en els llindars de 10 a 

20º i 30 a 35º. 
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(4) Per tant, es pot dir que la variable del pendent pren protagonisme en la reclassificació 

del terreny segons la nova matriu d’ATES 2.0, ja que els canvis de classe es concentren 

en els llindars de pendent extrems. Aquests llindars es concentren en les classes 0-1 i 

3-4. Aquesta afirmació es recolza amb les conclusions respectives a la comparació de 

les cartografies del Pontet. 

 

 

Finalment, en base als resultats, es poden establir uns criteris per escollir la versió òptima 

d’ATES segons la variable del pendent? 

La variable del pendent és una de les més interessants a l’hora de cartografiar el terreny 

segons l’exposició a les allaus; ja que l’angle juga un paper molt important en relació a la 

probabilitat de desencadenament d’allaus (Tremper, 2013). Justament, en l’estudi d’àrea 

tabulada s’ha reflectit que els llindars de pendent més extrems (0-10º i 45-90º) juguen un 

paper important en els canvis de classificació; és a dir, són els llindars on més superfície 

concentra canvis.  

Doncs, es creu que estudiar prèviament el Model Digital de Pendents del territori i observar 

quins llindars de pendent es troben en major mesura (corba de freqüències, anàlisi de 

probabilitat), pot ajudar a decidir quina és la versió d’ATES que més s’adequa a la zona 

determinada. Un segon factor a tenir en compte és l’objectiu i el públic d’interès a qui es 

destina la cartografia. És a dir, si una zona presenta alts percentatges de pendents baixos i 

extrems (0-10º i 45-90º) i el cartògraf té com a objectiu fer èmfasi en aquesta complexitat, el 

pendent esdevé un criteri per a escollir cartografiar segons l’ATES 2.0. Ja que com s’ha 

demostrat en les anàlisis anteriors, aquesta segona versió fa èmfasi en les dues classes 

extremes. Ara bé, la variable del pendent no hauria de ser la única a estudiar per a crear una 

sèrie de criteris per a establir la versió òptima d’ATES. Es creu, que l’operació d’àrea tabulada 

s’hauria d’aplicar a altres variables numèriques del Model Tècnic i, a partir del conjunt de 

resultats, crear una relació entre ells i establir uns criteris globals. També, observar si en les 

altres variables els nivells de canvi s’han generat en les noves classes extremes o no. 

Finalment, la limitació principal per a crear una base de criteris lògics per a establir la versió 

òptima d’ATES segons les característiques físiques del terreny, ha estat la manca de variables 

quantitatives. Per a fer aquest anàlisi complet, cal transformar les variables del Model Tècnic a 

numèriques i menys qualitatives.  
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A partir d’aquest estudi, han sorgit més propostes i preguntes que són objecte de projectes 

futurs (veure secció 6 d’aquest treball). 

 

5. DISCUSSIÓ 

El present treball s’ajusta a les competències del Màster en Gestió d’Àrees de Muntanya des 

de diferents punts de vista: (1) Les comarques de muntanya estan definides per tenir una gran 

part de mesos a l’any d’innivació, el qual requereix un focus d’estudi per tal de garantir la 

seguretat civil. (2) La cartografia i l’anàlisi amb SIG permeten un estudi acurat de les ciències 

de la terra, obtenint dades numèriques que ajuden en la gestió en les àrees de muntanya. (3) A 

partir del coneixement del terreny segons l’exposició a les allaus es poden establir pautes per a 

millorar la gestió del perill d’allaus en zones pròximes a nuclis habitats, planificació de noves 

infraestructures, etc. Per tant, aquest treball respon a conceptes aplicables per a l’anàlisi del 

risc i per la gestió del territori de manera general. 

En aquest apartat es discuteixen elements sobre el present treball en relació a estudis d’altres 

autors, en l’àmbit de l’ATES (Avalanche Terrain Exposure Scale). El fet que l’ATES 2.0 sorgís a 

l’octubre del 2023 dificulta que hi hagi un gran nombre d’estudis comparatius entre les dues 

versions.  

Sykes, Toft, Haegeli i Statham (2023) proposen un model de classificació del terreny a través de 

programes SIG anomenat AutoATES. Utilitzen imatges LIDAR a diferents resolucions per a 

aplicar-hi la classificació i comparen els resultats obtinguts automàticament amb els resultats 

obtinguts per tres experts locals canadencs. Els percentatges d’exactitud són del 75-84%. Els 

autors, busquen l’actualització de la primera versió d’AutoATES per a oferir un AutoATES2.0. 

Aquesta segona versió, presenta l’actualització de la nova classe 4, però no la classe 0, essent 

inclosa en la classe 1. Tot i això, exposen que per acabar de trobar la versió definitiva cal 

investigar com interpreten el mapa ATES els usuaris i quines característiques els hi són més 

útils per a prendre decisions adequades sobre el terreny. 

La recerca d’una metodologia més objectiva i automatitzada per a classificar el terreny segons 

l’exposició a les allaus s’està portant a terme a Canadà. Però, encara no s’hi presenta una 

automatització de la classe 0, que sí que s’hi presentava en el Model de Zonificació. L’objectiu 

de l’automatització en la classificació també és poder cartografiar de manera menys costosa a 

través de programes SIG. Però, això implica l’eliminació del treball de camp per observar 
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variables qualitatives com són les opcions de ruta o les característiques de la zona d’arribada 

d’allaus.  

L’estudi citat, empra una comparació entre dos terrenys amb característiques físiques 

diferents cartografiats amb la mateixa metodologia. Aquest apunt, reforça la proposta 

d’aplicar la metodologia proposada en aquest treball en una àrea experimental del Pirineu 

Oriental Català per observar-hi l’aplicabilitat i comparar els resultats cartogràfics entre les dues 

àrees experimentals.   

En l’article de Larsen et al. (2020) els autors utilitzen un sistema de creuament de dades 

geogràfiques entre les cartografies per poder extreure informació sobre el canvi de 

classificació entre l’ATES 1.0 i 2.0 (que encara s’estava creant) de manera automatitzada. Els 

autors conclouen que la validació del mètode no és possible degut a la diferencia en l’escala en 

què es cartografia amb el sistema automàtic i manual. Aquest apunt reforça les discordances 

que es generen entre cartògrafs a l’hora de cartografiar una zona partint d’escales diferents; 

on el fet d’englobar petits polígons en un terreny veí amb una classe determinada genera la 

diferencia, tal i com s’ha mostrat en aquest estudi. 

Schumacher et al. (2022) estudien la millora que suposa la inclusió d’atributs forestals en la 

metodologia automàtica de classificació de l’ATES. A part de quantificar el nombre de troncs 

per superfície amb la finalitat de cartografiar el perill d’allaus, consideren que la informació és 

valuosa per a la planificació d’operacions de gestió forestal com a mètode natural contra riscs 

d’allaus. Segons aquests autors és possible utilitzar la informació que aporta l’ATES en funcions 

de seguretat pública.   

Per últim, avui dia no es troben estudis referents a la versió òptima per cartografiar segons les 

característiques físiques del terreny.  

 

6. TREBALLS FUTURS 

En base als resultats obtinguts es plantegen els següents treballs futurs. 

(1) Es proposa analitzar una segona àrea experimental al Pirineu Oriental Català seguint la 

mateixa metodologia. D’aquesta manera, es podran comparar els resultats obtinguts 

en ambdues àrees i esbrinar quins són els factors que realment generen el canvi entre 

les dues matrius.  
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(2) Quantificar totes les variables per a poder analitzar el terreny de manera més objectiva 

a través de SIG. També, per aplicar el càlcul de l’àrea tabulada a cada variable i 

estudiar-ne la repercussió en la cartografia. 

(3) Acordar una unificació en la simbologia emprada i aplicar-la en les cartografies 

existents. 

(4) Introduir el sistema d’anàlisi del terreny ATES en les funcions de seguretat pública i la 

planificació territorial; adaptant el Model Tècnic a les necessitats i comprovant-ne la 

funcionalitat.  

(5) Estudiar el servei que cada matriu aporta segons l’objectiu i finalitat que es focalitza. 

 

7. CONCLUSIONS 

Les principals conclusions d’aquest treball són: 

(1) El Model Tècnic 2.0 s’adapta bé a l’àrea pilot, ja que s’hi troben les 5 classes de terreny 

amb quantitats significatives. Per tant, es considera que les zones amb una elevada 

variabilitat orogràfica és necessari cartografiar en el Model d’ATES 2.0. 

(2) El Model Tècnic 2.0 ofereix una subdivisió del terreny en les classes extremes (0 i 4), el 

qual fa èmfasi a: (1) la fàcil localització de terreny sense exposició a les allaus i (2) la 

fàcil localització de terreny extrem, diferenciant entre complex i extrem. És per això, 

que es proposa incloure la cartografia ATES 2.0 com a eina de gestió d’àrees de 

muntanya hivernal. 

En la comparació teòrica dels Models Tècnics, s’observa que les dues cartografies no 

són del tot compatibles; ja que no es tracta només d’una subdivisió de les classes 

extremes, sinó que varien els criteris de classificació. És a dir, la classe 2 també 

presenta canvis cap a les seves classes veïnes, en comptes de mantenir les seves 

definicions com a classe intermèdia.  

(3) Per contra, les dades obtingudes de la comparació entre les cartografies indiquen que 

les dues matrius puguin ser compatibles. Tot i observar que les xifres poden suggerir-

ho, cal notar que la distribució d’aquests canvis sobre el mapa d’Intersecció Tabulada 

ho descarta. Tanmateix, en aquest sector els polígons classificats en classe 4 són petits 

i defineixen zones més alpinístiques que esquiables.  

(4) No existeix doncs una convivència entre les dues matrius del Model Tècnic. Ja que la 

segona matriu (ATES 2.0), no suposa només una dissociació de les classes extremes, 

sinó que també reclassifica les definicions de la classe central (Classe 2 – Terreny 
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Exigent). L’elecció de la cartografia utilitzada dependrà de l’objectiu que es busqui en 

els resultats i els seus grups d’interès, a l’igual que la variabilitat orogràfica del terreny. 

(5) La metodologia i operacions emprades responen satisfactòriament a les qüestions de 

recerca. Cal, però, obtenir una quantificació de totes les variables per a que l’anàlisi 

d’àrea tabulada sigui efectiva; i poder progressar en l’establiment de la versió òptima 

segons les característiques físiques del terreny. En relació al càlcul d’intersecció 

tabulada, aquest s’adequa a les necessitats de la qüestió. Doncs, aquest ha permès 

obtenir dades quantitatives de la distribució del canvi de classificació, a més del suport 

visual (figura 31), on s’observen les àrees específiques on aquests es donen.  

(6) Les definicions de les variables proposades en el Model Tècnic deixen lloc a confusió 

degut a un alt percentatge de descripcions qualitatives, sobretot a l’hora de tenir en 

compte l’escala a la que es proposa cartografiar. La quantificació de les variables faria 

l’anàlisi més precís i menys subjectiu.  

(7) Cal establir una simbologia cromàtica oficial per a definir les classes i reduir la confusió 

entre els Terrenys Complex i Extrem. 

Aquestes conclusions validen les hipòtesis plantejades al treball. De manera específica, les 

dues primeres hipòtesis referents a (1) la localització de les 5 classes de terreny de l’ATES 2.0 al 

sector del Pontet i (2) la major resolució en la classificació del terreny, però la incompatibilitat 

de convivència entre les dues matrius; són validades. En canvi, la tercera hipòtesis referent a 

l’adequació del Model Tècnic a emprar en relació a l’orografia d’un terreny determinat, queda 

subjecte a la quantificació de totes les variables per aplicar-hi l’anàlisi d’àrea tabulada i 

extreure’n un resultat objectiu. De totes maneres, la metodologia necessària per a l’anàlisi 

queda validada amb la seva execució en la variable del pendent.  

Els resultats obtinguts en aquest treball aporten coneixement cap a la matriu classificatòria 

d’ATES 1.0 i 2.0, tant com les seves diferències teòriques i pràctiques. També, sobre la utilitat 

de l’ATES com a eina de gestió hivernal enfocada a la seguretat; no només en qüestió 

d’activitat esportiva, sinó també en relació a l’avaluació del risc i per aspectes relacionats amb 

la planificació territorial i la protecció, permetent localitzar les zones més i menys exposades a 

les allaus en zones de muntanya.  

 

 

 



70 
 

8. BIBLIOGRAFIA 

ACNA (2021). “L’equació del risc: perill vs risc”. Associació pel Coneixement de la Neu i les 

Allaus. 

ALBERT, Jason (2023). “ISSW Bend: Kick it off with ATES v2.0”. INTERNATIONAL SNOW SCIENCE 

(Oregon). The high route.  

ANENA (Association Nationale pour l’Étude de la Niege et des Avalanches) i Méteo-France 

(2023). Éléments de nivologie. Comprendre la neige, sa formation, ses transformations, 

ses propiétés.  

BACARDIT, Montse, MONER, Ivan & GAVALDÀ, Jordi (2011). Si la neu és el problema, la solució 

és en el terreny: Aplicació de l’Escala de Classificació del Terreny Allavós a la Val d’Aran 

[If the snow is the problem, the solution is terrain: Applying Avalanche Terrain 

Exposure Scale to Val D’Aran valley]. IV Jornades tècniques de neu i allaus. Vielha, 

Spain. 

CAMPBELL, Cam & GOULD, Brian (2014). ATES zoning model. The Avalanche Journal, 26-29. 

CENTRE DE LAUEGI (2022). “Classificacion deth terrenh de lauegi”.  

COPONS, Ramon (2008). “El risc d’allaus a Catalunya”. RISKCAT. Universitat de Barcelona. 

INSTITUT CARTOGRÀFIC I GEOLÒGIC DE CATALUNYA (2006). Base de Dades d’Allaus de 

Catalunya (BDAC). 

INSTITUT CARTOGRÀFIC I GEOLÒGIC DE CATALUNYA (2020). “Estadístiques d’accidents i 

víctimes mortals per allaus de neu a Catalunya (1986-2020)”. Generalitat de Catalunya. 

INSTITUT CARTOGRÀFIC I GEOLÒGIC DE CATALUNYA (2022). Bases cartogràfiques. 

Departament d’Acció Climàtica, Alimentació i Agenda Rural. 

INSTITUT CARTOGRÀFIC I GEOLÒGIC DE CATALUNYA (2024). “Cartografia d’allaus” Geoíndex – 

Allaus. 

LARSEN, H., SYKES, J., SCHAUER, A., HENDRIKX, J., LANGFORD, R., STATHAM, G., ... & FISCHER, 

J. T. (2020). Development of automated avalanche terrain exposure scale maps: 

current and future. In Virtual Snow Science Workshop, Fernie, Canada. 

PARKS CANADA (2024). “Avalanche terrain ratings. Mountain safety”. Government of Canada. 



71 
 

SCHUMACHER, J., TOFT, H., MCLEAN, J. P., HAUGLIN, M., ASTRUP, R., & BREIDENBACH, J. 

(2022). The utility of forest attribute maps for automated Avalanche Terrain Exposure 

Scale (ATES) modelling. Scandinavian Journal of Forest Research, 37(4), 264-275. 

STATHAM, G., MCMAHON, B., & TOMM, I. (2006, October). The avalanche terrain exposure 

scale. In Proceedings of the International Snow Science Workshop, Telluride, CO, 

USA (pp. 491-497). 

STATHAM, Grant, & CAMPBELL, Cam (2023). The Avalanche Terrain Exposure Scale V. 2. 

In International Snow Science Workshop, Bend OR. 

SYKES, J., TOFT, H., HAEGELI, P., & STATHAM, G. (2023). Automated Avalanche Terrain 

Exposure Scale (ATES) mapping–Local validation and optimization in Western 

Canada. Natural Hazards and Earth System Sciences Discussions, 2023, 1-37. 

TREMPER, Bruce (2013). “Los peligros del terreno”, dins AVALANCHAS, NOCIONES 

IMPRESCINDIBLES. Ed. 2016. Benasque: Verticualidad, p. 55. 

  



72 
 

ANNEX 1. Figures complementaries del treball de camp i la cartografia tridimensional del 

Pontet en ATES 2.0   

Índex de figures  
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Figures 5 i 6. Montse Bacardit i Jordi Gavaldà.                  73 

Figura 7. Sector del Pontet des d’una perspectiva Nord-Est, amb la classificació 74     

del terreny i dels itineraris en ATES 2.0: visualització 3D extreta de Google Earth Pro 

(2024). 

Figura 8. Capçalera del Pontet des d’una perspectiva Nord, amb la classificació      74 

del terreny i dels itineraris en ATES 2.0: visualització 3D extreta de Google Earth Pro 

(2024). 
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Figures 1 i 2. Bosc i Cabana del Pontet. Fotografies: Berta Aguirre (2024). 

 

  

Figures 3 i 4. Ivan Moner i Montse Bacardit. Fotografies: Berta Aguirre (2024). 

 

  

Figures 5 i 6. Montse Bacardit i Jordi Gavaldà. Fotografies: Montse i Berta (2024). 
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Figura 7. Sector del Pontet des d’una perspectiva Nord-Est, amb la classificació del terreny i 

dels itineraris en ATES 2.0: visualització 3D extreta de Google Earth Pro® (2024). 

 

 

Figura 8. Capçalera del Pontet des d’una perspectiva Nord, amb la classificació del terreny i 

dels itineraris en ATES 2.0: visualització 3D extreta de Google Earth Pro® (2024). 
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Annex 2. Article resum presentat al blog del Centre de Lauegi 

A l’acabar l’estudi, s’ha preparat un article tècnic que inclou breument els antecedents, 

l’objectiu, la metodologia emprada i els resultats obtinguts, amb l’objectiu de publicar-lo al 

Blog del Centre de Lauegi. A continuació es presenta l’article resum del TFM i l’adreça 

electrònica on troba’l: https://lauegi.report/blog/oc/7037076723543361367  

 

!ǇƭƛŎŀŎƛƽ ƛ ǾŀƭƛŘŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩ!¢9{ нΦл ŀ ƭΩŁǊŜŀ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜƭ tƻƴǘŜǘ 

Berta Aguirre 

La Berta Aguirre és una estudiant del Màster de Gestió d’Àrees de Muntanya de la UdL que va 

fer les pràctiques aquest hivern amb nosaltres.  A més a més, ha fet el seu Treball de Fi de 

Màster al Centre de Lauegi, analitzant la nova proposta canadenca per l’actualització de la 

cartografia ATES. En aquesta entrada de blog ens comparteix els resultats del seu estudi. 

Antecedents  

La classificació ATES (Avalanche Terrain Exposure Scale) va sorgir l’any 2004, quan Parks 

Canada va detectar la manca d’una eina per mesurar quantitativament l’exposició al terreny 

d’allaus. L’ATES serviria com a eina educativa i com a suport en la presa de decisions durant 

l’activitat esportiva; convertint-se en una eina avaluativa de la seguretat (Campbell i Gould, 

2014). Del sistema que van crear van sorgir dos models dirigits a audiències diferents: el model 

tècnic i el model de comunicació públic. 

El model tècnic és l’eina dirigida als professionals per cartografiar el terreny, basat en una sèrie 

de variables qualitatives (p. ex., trampes del terreny) i quantitatives (p. ex., el pendent). En 

canvi, el model de comunicació pública explica les classes de terreny de manera més 

simplificada. El present estudi es basa en el model tècnic. 

El 2006, Statham, McMahon i Tomm van presentar el primer Model Tècnic per la classificació 

ATES (ATES v1.0). Més tard, el 2014, Campbell i Gould van crear el Model de Zonificació de 

l’ATES. El seu objectiu era la proposta d’un nou model tècnic més pràctic, amb algunes 

variables quantitatives que podien ser aplicades de forma automàtica amb SIG (Sistemes 

d’Informació Geogràfica), però no totes. Segons els autors, aquest model pràctic és equivalent 

al Model Tècnic v1.0. En aquest model, van incloure una Classe 0 opcional. 

https://lauegi.report/blog/oc/7037076723543361367
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L’any 2023, Statham i Campbell van publicar una actualització dels Models Tècnic i de 

Comunicació de l’ATES; que reben el nom d’ATES v2.0. Aquesta versió esmena les mancances 

identificades en les versions anteriors durant els darrers 20 anys (Statham i Campbell, 2023).  

Aquest nou model expandeix l’ATES v1.0 (Statham, McMahon i Tomm, 2006) de tres a cinc 

nivells de classificació, incloent la Classe 0 i la Classe 4. També hi integren el Model de 

Zonificació de l’ATES (Campbell i Gould, 2014). 

 

Objectiu i metodologia 

L’objectiu principal d’aquest estudi és l’aplicació de la nova classificació ATES v2.0 en l’àrea 

experimental del Pontet i l’avaluació dels resultats en comparació a la classificació ATES v1.0 

realitzada anteriorment pel Centre de Lauegi el 2010 i actualitzada el 2022. Per al present 

estudi, s’utilitzen dades del sector publicades per Bacardit, Moner i Gavaldà (2011). D’aquesta 

manera, s’estudiarà si les dues versions d’ATES tenen compatibilitat.  

Per a poder analitzar l’evolució del Model Tècnic i el seu comportament en la cartografia del 

Pontet, s’ha seguit la següent metodologia: 

 

1. Comparació entre els Models Tècnics v1.0 i 2.0 

En el present estudi, s’han entrecreuat les taules respectives als Models Tècnics de l’ATES 1.0 i 

2.0; per tal d’obtenir una visió clara de les seves diferencies en quant al canvi en les variables i 

les classes. S’ha establert una escala cromàtica per a categoritzar el grau de coincidència entre 

els criteris establerts en cada versió. En la següent llegenda s’indica el significat de cada color: 

 Criteri coincident  

 Algun contingut coincident  

 Criteri gens coincident o únic 
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 Classe 0 

Terreny No-Allavós 

Classe 1 

Terreny Simple 

Classe 2 

Terreny Exigent 

Classe 3 

Terreny Complex 

Classe 4 

Terreny Extrem 

Forma del 

vessant 

V
 1

.0
 

 

Uniforme o còncau Uniforme  

 

Algunes 

convexitats 

Enrevessat   
V

 2
.0

 

Senzill, pla o 

ondulat 

Ondulament 

senzill 

Enrevessat en 

terreny obert 

amb formes 

complicades 

Complicat amb 

penya-segats, 

canals, cornises, 

esperons de neu 

Trampes del 

terreny 

V
 1

.0
 

 

 

 

 

 

No n’hi ha 

Mínim: en 

alguns rierols o 

petits penya-

segats  

Algunes 

depressions, 

barrancs i/o per 

sobre terreny 

allavós 

Moltes 

depressions, 

barrancs, penya-

segats, vessants 

amagats sobre 

barrancs i 

cornises 

 

V
 2

.0
 

Ocasional: en 

alguns rierols, 

petits penya-

segats 

Vessants senzills 

sobre barrancs o 

risc d’impacte 

amb objectes 

(arbres, rocs) 

Moltes vessants 

sobre barrancs i/o 

risc d’impacte 

amb objectes 

(arbres, rocs, 

esquerdes) 

Cares escarpades 

amb penya-

segats, cornises, 

esquerdes i/o 

risc d’impacte 

amb objectes 

Freqüència i 

mida  

V
 1

.0
 

 1:30 >= 2 1:1 <2 

1:3 >=2 

 

 

 

1:1 <3 

1:1 >=3 

 

 

V
 2

.0
 

Mai  1:100 ς 1:30 

>=2 

1:1 <2 

1:30 ς 1:3 >=2 

10:1 <=2 

>1:1 >2 

Opcions de ruta 

V
 1

.0
 

  

 

 

Nombroses, el 

terreny permet 

varies opcions 

 

 

Una selecció 

ŘΩƻǇŎƛƻƴǎ ŘŜ Ǌǳǘŀ 

amb varies 

exposicions, 

opcions a evitar 

ǘǊŀƧŜŎǘŜǎ ŘΩŀƭƭŀǳǎ 

 

 

 

Opcions limitades 

per reduir 

ƭΩŜȄǇƻǎƛŎƛƽΣ ƴƻ Ŝǎ 

pot evitar 

 

 

V
 2

.0
 

Rutes designades o 

àrees amb poc 

pendent amb 

moltes opcions 

Sense opcions 

per reduir 

l’exposició 
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Característiques 

de les zones 

ŘΩŀǊǊƛōŀŘŀ 
V

 1
.0

 

 Aïllades, zones 

ben definides, 

transicions 

suaus, dipòsits 

extensos 

Transicions 

abruptes o 

depressions amb 

dipòsits fondos  

Unió de múltiples 

zones d’arribada, 

àrea de 

confinament de 

dipòsits, rutes 

escarpades per 

sobre 

 

V
 2

.0
 

No existeixen 

zones d’arribada  

Límits clars, 

transicions 

amables, zones 

d’arribada 

suaus, sense 

connexió amb 

zones de sortida 

per sobre 

Transicions 

abruptes, zones 

d’arribada 

confinades, llarga 

connexió amb 

zones de sortida 

per sobre 

Unió de múltiples 

camins, 

confinament de 

zones d’arribada, 

connexió amb 

zones de sortida 

per sobre 

Vessants 

escarpats, 

confinament de 

barrancs, penya-

segats, 

esquerdes. Zones 

de sortida 

directament a 

sobre 

Exposició  

V
 1

.0
 

 Cap o limitada 

travessant 

només zones 

d’arribada 

Aïllada a zones de 

sortida i trajectes 

ŘΩŀƭƭŀǳǎ ǎŜǇŀǊŀǘǎ 

o un de sol 

 

Freqüent a zones 

de sortida, 

trajectes o 

múltiples 

trajectes 

superposats  

 

V
 2

.0
 

No existeix 

exposició a 

trajectes d’allaus  

Mínima creuant 

zones 

d’arribada poc 

freqüents o 

vessants petites 

Intermitent en un 

sol trajecte o 

trajectes separats 

Sostinguda amb 

o 

immediatament 

a sota de zones 

de sortida 

Pendent i 

densitat 

forestal 

V
 1

.0
 

Terreny obert <20º 

Terreny forest <30º 

<20º o pendent 

més inclinades 

de fins a <35 

dins de forest 

<30º en terreny 

obert o mixt amb 

algunes pendents 

<45º dins de bosc 

Terreny variat 

amb bastant 

pendent >35º 

Terreny obert 

amb arbres aïllats  

 

V
 2

.0
 

Terreny obert <10º 

Terreny dens amb 

més inclinació 

<20º o pendents 

inclinades dins 

de forest amb 

clars per zones 

d’arribada o 

pendents curtes 

<30º en terreny 

obert o mixt amb 

alguns clars >35º 

<35º amb moltes 

pendents obertes 

de >35º i alguns 

clars aïllats o 

bandes d’arbres 

Terreny obert de 

>35º amb moltes 

pendents > 45º i 

pocs o cap arbre 
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Densitat de la 

zona de sortida 

V
 1

.0
 

 

 

 

Sense zones de 

sortida 

 

 

Només zones de 

sortida aïllades 

amb potencial 

d’allau de mida 

<2 

 

 

Zones de sortida 

aïllades amb 

potencial de mida 

<=3 o diverses 

zones de sortida 

<=2 

 

 

Múltiples zones 

de sortida 

capaces de 

produir allaus de 

totes les mides 

 

Moltes zones de 

sortida molt 

llargues capaces 

de produir allaus 

de totes les 

mides 

V
 2

.0
 

Glaciació  

V
 1

.0
  

  

 

Cap  

 

Generalment suau 

amb bandes 

d’esquerdes 

aïllades 

Seccions amb 

esquerdes 

trencades o 

costerudes, 

exposició a 

cascades de gel o 

seracs 

 

 

Taula 1. Taula resultant de la comparació entre els Models Tècnics v1.0 i v2.0.  
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2. /ŀǊǘƻƎǊŀŦƛŀ ŘŜ ƭΩŁǊŜŀ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜƭ tƻƴǘŜǘ Ŝƴ !¢9{ ǾнΦлΣ ŎƻƳōƛƴŀƴǘ Ŝƭ ǘǊŜōŀƭƭ ŘŜ 

camp i ƭΩŀƴŁƭƛǎƛ {LDΦ 

Primer de tot, es presenta la cartografia del Pontet en ATES 1.0, realitzada pel Centre de Lauegi 

el 2010-2022, on s’inclouen els itineraris hivernals.  

 

 

Figura 1. Cartografia del Pontet en ATES 1.0. Realitzada pel Centre de Lauegi (2010 i 2022). Les 

classes 1, 2 i 3 corresponen a Simple, Exigent i Complex respectivament. 

 

 

 

 

 

 

 



81 
 

En la figura 2, es presenta la nova cartografia del Pontet en ATES 2.0, realitzada en el present 

estudi, també incloent els itineraris hivernals. 

 

Figura 2. Cartografia del Pontet en ATES 2.0. Les classes 0, 1, 2, 3 i 4 corresponen a No-Allavós, 

Simple, Exigent, Complex i Extrem respectivament. 

 

3. /ƻƳǇŀǊŀŎƛƽ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎŀǊǘƻƎǊŀŦƛŜǎ Ŝƴ !¢9{ ǾмΦл ƛ !¢9{ ǾнΦл ŘŜ ƭΩŁǊŜŀ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ŘŜƭ 

Pontet.  

La quantificació del canvi entre les dues cartografies s’ha analitzat a través de la funció 

d’Intersecció Tabulada del SIG ArcMap Desktop 10.8.  En ella, s’ha calculat el canvi de 

classificació d’acord a la superfície que ocupa; on se superposen les dues cartografies. 
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Figura 3. Representaciƽ ŘŜ ƭŀ ŦƽǊƳǳƭŀ ŘΩLƴǘŜǊǎŜŎŎƛƽ ¢ŀōǳƭŀŘŀΦ 

 

A partir del càlcul, s’han extret els percentatges que cada canvi ha significat, representats en la 

figura 4. 

 

CƛƎǳǊŀ пΦ tŜǊŎŜƴǘŀǘƎŜǎ ŘŜ ƭΩŁǊŜŀ ǉǳŜ ƻŎǳǇŀ ŎŀŘŀ ŎŀƴǾƛ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀŎƛƽΦ 
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Resultats  

1. Comparació dels Models Tècnics 1.0 i 2.0 

En l’estudi del canvi en les variables s’observa que (1) generalment, hi ha hagut un canvi 

relacionat amb la reclassificació dels criteris de manera més progressiva i, a més, (2) s’han 

afegit nous ítems en algunes variables, augmentant l’especificitat. Com per exemple, el risc 

ŘΩƛƳǇŀŎǘŜ ŎƻƴǘǊŀ objectes en la variable “Trampes del terreny”.  

(3) Dues variables clau per a cartografiar són les Opcions de ruta i el Pendent. En el cas de les 

Opcions de ruta els criteris s’han mantingut en les classes 1 a 3; mentre que en el Pendent 

s’han canviat els seus llindars de categorització.  

 

Per altra banda, l’estudi del canvi en les classes conclou que (1) les definicions de la classe 3 

són les que menys han canviat, ja que la classe 4 aporta nous criteris per a avaluar el terreny 

de manera més extrema. (2) Per contra, les definicions de la classe 1 són les que més han 

canviat, degut a la diferenciació entre un terreny no-allavós i el terreny simple.  

Per últim, (3) una de les hipòtesis inicials era que la classe 2 es mantindria a trets generals; 

però l’anàlisi de la taula 1 mostra que algunes variables han canviat significativament degut a 

una reclassificació dels seus criteris cap a les classes veïnes.  

 

2. Comparació de les cartografies del Pontet en ATES 1.0 i 2.0 

Els canvis de classificació són deguts a tres factors: petits errors ubicats en la delimitació de 

l’àrea experimental, discordances entre cartògrafs i diferencia de criteris entre els Models 

Tècnics. A partir de les figures 3 i 4, s’observa que: 

(1) La classe 2 és la que més àrea ha mantingut amb la mateixa classificació.  

(2) Les classes 0 i 4 són subdivisions dels terrenys 1 i 3 de l’ATES 1.0. Aquestes dades 

s’observen: en primer lloc en el mapa d’Intersecció Tabulada, on tots els polígons 

categoritzats com a Classe 4 formen part de la Classe 3 d’ATES 1.0. I en segon lloc, els 

càlculs demostren que la suma de la superfície de les classes 0+1 i 3+4 (ATES 2.0) són 

similars a la superfície de les classes 1 i 3 (ATES 1.0), respectivament.  

(3) Respecte a la classe 3, un 24% ha evolucionat cap a la classe 4 degut a la subdivisió de 

la complexitat del terreny; però un 18% ha descendit a classe 2. Aquest fet l’atribuïm a 
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l’acumulació de petits polígons que s’han homogeneïtzat en majors i a algunes 

discordances de criteri entre cartògrafs. 

(4) En la classe 1, un 23% del terreny ha evolucionat cap a la classe 0; indicant que en el 

sector del Pontet existeix terreny lluny de l’exposició a les allaus.  

 

Conclusió  

En primer lloc, el Model Tècnic 2.0 ofereix una subdivisió del terreny en les classes extremes, el 

qual fa èmfasi a: (1) la fàcil localització de terreny sense exposició a les allaus i (2) la fàcil 

localització de terreny extrem, diferenciant entre complex i extrem.  

En segon lloc, s’observa que el Model Tècnic 2.0 s’adapta bé a l’àrea pilot, ja que s’hi troben 

les 5 classes de terreny amb quantitats significatives. 

En tercer lloc, en la comparació teòrica dels Models Tècnics, s’observa que les dues 

cartografies no són del tot compatibles; ja que no es tracta només d’una subdivisió de les 

classes extremes, sinó que varien els criteris de classificació. És a dir, la classe 2 també 

presenta canvis cap a les seves classes veïnes.  

Finalment, les dades obtingudes de la comparació de les cartografies no reforcen que les dues 

matrius puguin ser compatibles. Tanmateix, en aquest sector els polígons classificats en classe 

4 són petits i defineixen zones més alpinístiques que esquiables.  
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