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Resum

El temporal Gloria va suposar per a molts rius a Catalunya una reestructuracié com-
pleta de la seva morfologia fluvial. Els cabals van assolir magnituds molt importants, que
van provocar canvis profunds en la forma de la llera, van produir incisi6 i eixamplament
generalitzades, van inundar planes d’inundacié, i van reconnectar bracos abandonats.
Lepisodi va contribuir a reactivar profundament els sistemes fluvials, i els rius van ex-
perimentar un grau de metamorfisme com feia décades que no es veia. Lestudi mostra
també el paper de les grans preses en la modificacié dels hidrogrames de crescuda. El
Gloria va trobar uns rius confinats per I'activitat antropica, amb els balangos de sediments
en desequilibri i en clara desconnexié hidrica i sedimentaria amb la conca. Unes hores
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de pluja intensa i la subseqiient resposta hidrologica de les conques van aportar l'energia
suficient per superar molts dels llindars fisics als que estaven sotmesos, i canviar per molt
de temps la morfologia de les lleres i valls afectades.

Paraules clau: magnitud i freqiiéncia, canvis en la cobertura del sol, metamorfosi
fluvial, hidrogrames de crescuda, ajustos morfosedimentaris.

Resumen: Procesos hidroldgicos y geomorfoldgicos en los rios: contexto y
ejemplos para interpretar su respuesta a episodios de alta magnitud como

el Gloria

El temporal Gloria supuso para muchos rios en Catalunya una reestructuracion
completa de su morfologia fluvial. Los caudales alcanzaron magnitudes muy importan-
tes, provocando cambios profundos en la forma de los cauces, produciendo incisién y
ensanchamiento generalizados, inundando las llanuras aluviales, y reconectando brazos
abandonados. El episodio contribuyd a reactivar profundamente los sistemas fluviales, y
los rios experimentaron un grado de metamorfismo como no se habia visto en décadas.
El estudio muestra también el papel de las grandes presas en la modificacién de los hidro-
gramas de crecida. El Gloria encontré rios constrefidos por la actividad antrépica, con
los balances de sedimento en desequilibrio y en clara desconexién hidrica y sedimentaria
con la cuenca. Unas horas de lluvia intensa y la subsiguiente respuesta hidrolégica de
las cuencas aportaron la energfa suficiente para superar muchos de los limites fisicos a
los que estaban sometidos, y cambiar por mucho tiempo la morfologfa de los cauces y
valles afectados.

Palabras clave: magnitud y frecuencia, cambios en la cubierta del suelo, metamorfosis
fluvial, hidrogramas de crecida, ajustes morfo-sedimentarios.

Abstract: Hydrological and geomorphological processes in rivers: context
and examples to interpret their response to episodes of high magnitude
such as the Gloria storm

Many rivers in Catalonia undertook a complete restructuring of its fluvial morphology
under the effects of the storm Gloria. High magnitude flows caused profound changes
in channel morphology, producing widespread incision and widening, flooding flood-
plains, and reconnecting abandoned channels. The episode contributed to a profound
reactivation of river systems, and channels experienced a degree of metamorphism that
had not been seen for decades. The study also shows the role of large dams in modifying
flood hydrographs. The Gloria found rivers constrained by long-lasting human activity,
with sediment balances in complete disequilibrium, and in clear water and sedimentary
disconnection with the upstream river basin. Few hours of heavy rain and the subsequent
hydrological response of the basins provided enough energy to exceed many of the phys-
ical thresholds to which they were subjected, and change the morphology of the affected
river channels and valleys for a long time.

Keywords: magnitude and frequency, changes in soil cover, fluvial metamorphosis,
flood hydrographs, morpho-sedimentary adjustments.
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1. Marc conceptual: resposta i evolucié dels corredors fluvials
1.1. Magnitud/freqiiéncia de la resposta dels rius a episodis extrems

En un article ja classic en Geomorfologia, Wolman i Miller (1960) es van
centrar en el paper de la “forca efectiva’ en el desenvolupament d’un paisatge,
i van defensar que la quantitat de treball fet durant diferents episodis no és
necessariament sinonim de la importancia relativa d’aquests episodis al’hora de
conformar un relleu o alguna forma terrestre en particular. El seu article es va
concentrar en la transcendéncia de la freqiiéncia dels esdeveniments, aixi com
en la magnitud pel que fa al ‘treball fet. Aquest nou concepte va ser important
no només perque va introduir el ‘treball’ i la nocié de ‘magnitud i freqiiencia’,
siné també perque emfatitzava la base tedrica de la mecanica i els processos
en Geomorfologia. El concepte va ser utilitzat i desenvolupat per Leopold ez
al. (1964) en relacié al transport de sediment en els rius. Aquests treballs pio-
ners van provocar un canvi en la direccié del pensament geomorfologic cap a
conceptes de magnitud-freqiiencia, i cap a una pregunta clau: com funcionen
els processos significatius i amb quina freqiiéncia ho fan? Es a dir, posaven
sobre la taula el concepte d’eficacia geomorfologica: com de significatives sén
la magnitud d’un episodi i els efectes geomorfics resultants.

Les grans crescudes acostumen a generar importants ajusts geomorfolo-
gics, pero es tracta d’esdeveniments excepcionals, amb una baixa freqiiéncia.
Contrariament, les crescudes amb cabals més freqiients, amb el pas del temps,
tendeixen a reestablir 'equilibri dinamic entre les dimensions dels llits fluvials,
el pendent i el cabal liquid i solid. No obstant aixd, a mesura que avangaven
els estudis es van anar reconeixent les limitacions i complexitats inherents al
concepte de magnitud i freqiiencia, molt atil per altra banda per entendre les
formes fluvials i els processos de formacié de la plana al-luvial, al constatar la
incomparabilitar dins i entre estudis, ja que la magnitud de I'episodi i els seus
efectes geomorfologics no sempre es poden quantificar a escales semblants
(Lisenby ez al. 2016). Per exemple, si bé les analisis de magnitud-freqiiéncia
quantifiquen i comparen les relacions geomorfoldgiques no lineals (el transport
de sediments versus cabal i magnitud de la crescuda versus freqiiencia de la
crescuda), la metodologia assumeix que un sistema geomorfologic respondra
de la mateixa manera a les successives crescudes de la mateixa magnitud i que
la resposta sempre és directament proporcional a la magnitud de l'episodi
(Nash, 1994). Aquest suposit és intrinsecament lineal i sovint poc realista
(Schumm, 1983), ja que les relacions entre les causes de I'episodi i les respostes
o efectes geomorfics son forca més complexes i sovint no lineals (Lisenby ez a/.
2016). La variabilitat en la resposta geomorfologica es deu, en gran mesura, a
la complexitat introduida per altres factors geomorfologics que influeixen en
el sistema en diferents escales espaciotemporals i que poden modular les res-
postes geomorfologiques en el temps (Phillips i Van Dyke, 2016); mentre que
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'enfocament de magnitud-freqiiéncia es va dissenyar per a avaluar processos
individuals en ambients geomorfologics particulars, com el transport de sedi-
ment (Richards, 1999), el concepte d’eficacia geomorfologica pot ser aplicat
de manera més amplia per avaluar els processos de modificacié i evolucié de
les formes terrestres (Wolman i Gerson, 1978).

El concepte d’eficacia geomorfoldgica aborda si un episodi és efectiu, men-
tre que conceptes com la propagacié dels ajustaments geomorfologics (i. e.
sensibilitat, Thompson i Croke, 2013), el llindar (Schumm, 1979) i l'eficiéncia
de la transferéncia de sediments dins i entre ambients geomorfologics (i. e.
connectivitat, Thompson ¢z a/., 2016) determinen el perqueé o el perque no és
efectiu (Lisenby ez al. 2016). El concepte d’eficacia geomorfologica compara
causa i efecte per a un sol episodi, i conceptes com sensibilitat, connectivitat,
recuperaci6, i llindars geomorfologics poden explicar la variabilitat de I'efica-
cia geomorfologica a través de multiples episodis. La sensibilitat o resistencia
d’un sistema geomorfolodgic també influird en com es recupera després d’'un
episodi de pertorbacié (Fryirs, 2016). Els ajustos dels llindars intrinsecs amb
els successius episodis determinaran si s’ha reinicialitzat el sistema i si les res-
postes geomorfologiques persistiran o es relaxaran de nou cap a les condicions
prévies a la pertorbacié (p. e. Costa, 1974; Wolman i Gerson, 1978; Phillips i
Van Dyke, 2016).

Per aquestes raons, les comparacions de l'eficacia de diversos processos ge-
omorfics es basen cada vegada més, no en la magnitud i la freqiiencia, sind
en mesures més uniformes d’erosié com la massa de sediment mogut o la
quantitat de treball geomorfologic fet. Es evident que en la recerca geomorfo-
logica 'objectiu es trobar una mesura (metric) per a les causes i per als efectes
produits per un episodi. Si aquestes mesures, diferenciant causes d’efectes, sén
flexibles i comparables permetran maximitzar la utilitat del concepte d’efica-
cia geomorfologica (Lisenby ez al. 2016). Per quantificar la magnitud (causa)
d’un episodi els metrics com l'energia total (en Joules) o la potencia (en W/m?,
stream power) poden ser utilitzats a diferents escales espacials (tram o conca) i
temporals (episodi o anys), i en diferents ambients geomorfics per quantificar
les magnituds dels episodis que generen crescudes (p. e. Kale 2008). Per quan-
tificar els efectes d’un episodi, métrics com ’erosid, la sedimentacié o el balang
net de canvis al llarg d’escales rellevants (flux, transferéncia i emmagatzematge
de sediment) sén de gran interes. Els acurats i accessibles Models Digitals del
Terreny (MDT) permeten una estimacié molt precisa del flux de sediment
(volumetric) a través de la comparacié seqiiencial entre models (p. e. Wheaton
et al., 2010, James et al., 2012, Vericat et al., 2017).

Sén els episodis extrems els que transporten i sedimenten les particules més
grans en els llits i estableixen la carcassa (I'esquelet) de les mesoformes (i. e.
unitats morfosedimentaries) en la llera del riu (p. e. barres, rapids). Sén episo-
dis extremadament importants que realitzen un treball geomorfic i tenen una
eficacia geomorfoldgica amb diferéncies en la resposta del riu o els seus trams
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si aquest es troba confinat o no en la seva vall fluvial. Per exemple, Thompson
i Croke (2013) mostraren diferencies considerables durant un episodi extrem
segons la configuracié de la vall: els trams fluvials confinats experimenten
processos erosius que propicien una reorganitzacié de la morfologia del Ilit (ex-
porten sediment aigiies avall) mentre que en els trams no confinats predomina
la sedimentacié (eixamplament del llit: agradacié) i la creacié de noves formes.

Els episodis d’alta magnitud poden erosionar, transportar i sedimentar
grans volums de sediment, potencialment redimensionant el sistema fluvial,
amb impactes sobre la capacitat del canal (seccié transversal de la llera) i, per
tant, la transmissié de cabals (Staines i Carrivick, 2015). D’altra banda, també
s’ha demostrat que 'augment de les inundacions ha estat provocat per canvis
geomorfologics en curs (agradaci6) que redueixen progressivament la capacitat
de la llera (Stover i Montgomery 2001; Syvitski i Brakenridge, 2013). Aquests
canvis geomorfologics en la capacitat del canal sén clarament un factor critic a
’hora d’alterar el risc d’inundacions (i els impactes socials de les inundacions)
i en realitat poden ser més grans que els del canvi climatic directe sobre la
magnitud i la freqiiencia dels cabals (Lane ez /., 2007).

La morfodinamica fluvial, impulsada en part per episodis de crescudes ex-
tremes, modula i afegeix complexitat a la relacié entre el canvi climatic i el risc
d’inundacions. Per exemple, els rius no sén simples ‘canals’ estatics per donar
cabuda i transmetre I'escolament generat pels canvis en les precipitacions, siné
que son ells els que s’ajusten dindmicament a regims d’escolament alterats, que
provoquen que els episodis extrems, a vegades, alteren les capacitats de la llera
i la geometria de la plana al-luvial, modificant el risc de futures inundacions.
Aquesta forma de feedback significa que, a 'induir la resposta geomorfologica,
els episodis extrems poden induir un llegat d’alteracié en el risc d’inundacions
a episodis extrems similars que es produeixen en el futur (Naylor ez 4/., 2016).

1.2. Continents, rius i costes: continuitat fluvial i balan¢ sedimentari

Lescolament hidric erosiona materials meteoritzats de la superficie terrestre, i
els rius transporten aquests productes de l'erosi6 a través de la xarxa de drenatge
fins a la sortida de les conques, ja sigui a una altra conca o al mar, completant
d’aquesta manerael cicle d’erosi, geografic o de denudacié continental. Atenent
als principals processos sedimentaris, una conca fluvial es pot dividir idealment
en tres zones: 1) zona d’erosi6 o producci6 de sediments (arees de capgaleraamb
forts pendents i altament erosionables), 2) zona de transport (corredors fluvials
a través del quals es mouen els sediments més o menys sense guany o pérdua
neta) i 3) zones de sedimentacié (en les que material pot quedar emmagatze-
mat durant llargs periodes de temps p. e. terrasses fluvials, deltes) (Schumm,
1960). A llarg termini es considera que la produccid, transport, transferencia i
sedimentacié es compensen en una conca de drenatge, de manera que el balang
de sediment esta en equilibri i. e. el sediment no es crea ni es destrueix, només
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es mou a través del paisatge (principi de continuitat sedimentaria), i en relaci6
directa a la magnitud i freqiiencia dels episodis competents (eficagos) com s’ha
descrit a l’apartat anterior.

Un balang de sediment és una avaluacié quantitativa dels processos de gene-
racié, emmagatzematge i transport de sediments dins d 'una conca de drenatge.
Dietrich i Dunne (1978) van ser els primers autors que van definir i aplicar
de manera global i sistematica el concepte de balang de sediment en I'estudi
integral dels processos geomorfologics en conques de drenatge. El concepte és
aplicable de manera general al conjunt de la conca de drenatge perd conceptu-
alment es pot aplicar també a cadascun del seus compartiment, per exemple
un vessant o un tram de riu concrets. En el cas d’un riu, per exemple, el balang
de sediments es pot construir en termes de transferéncia de sediments al llarg
de la llera, seguint la segiient formulacié:

I-AS=D

on / és la massa o volum de sediments que entra al sistema fluvial al llarg d’un
periode de temps concret Az (i des d’aigiies amunt si només es considera un
tram de riu determinat i no tota la conca), AS és el canvi en la massa o volum
de sediment emmagatzemat en un tram de riu durant Az (si incrementa el
sediment és positiu) i P és la massa o volum de sediment que surt del tram
fluvial durant Az Els balangos de sediment es poden construir sobre diferents
escales temporals, i el seu rang pot variar entre una riuada o centenars/milers
d’anys. A partir del treballs dels dos autos esmentats anteriorment i dels publi-
cats posteriorment per Swanson i Friedriksen (1982) i Dietrich et al. (1982), es
defineix un balan¢ de sediment d’una conca de drenatge com la simplificacié
conceptual de la interaccié entre processos geomorfologics que transporten el
sediment, a partir de la meteoritzaci6 de la roca i al llarg del vessants i de la
xarxa de drenatge, fora de la conca. Un balang de sediment implica, doncs, una
descripcié quantitativa de les taxes de produccid, transport i emmagatzematge
del sediment en la conca. Cal tenir present, pero, que el control dels processos
de transferéncia i transport de totes les particules en una conca de drenatge és
impossible, i el temps de retorn i l'evolucié de molts dels processos geomor-
fologics que hi tenen lloc excedeixen amb escreix la vida dels investigadors.
El transport de sediments a través del sistema fluvial pot ser continu en el
temps (p. e. carrega dissolta) i/o esporadic (i. e. carrega solida o particulada)
El transport ocorre sobretot durant riuades, esdeveniments que superen els
llindars d’inici de moviment i. e. els sediments sén transportats per cabals
competents. Caugment o disminuci6 de I'erosi6 a les capgaleres de les conques
(subministramentde sediments), aixi com 'augment o reduccié del'escolament,
o els canvis en la continuitat d’aquests dos elements al llarg de la xarxa fluvial,
poden suposar canvis importants en el funcionament del sistema fluvial en el
seu conjunt. Les carregues de sediments es propaguen aigiies avall a través del
riu durant llargs periodes de temps, modificant continuament els processos
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associats, en un estat permanent d’equilibri dinamic o guasi-equilibri en totes
les seccions del riu i al llarg del seu perfil longitudinal (fig. 1; el pendent sajusta
a les entrades d’aigua i sediment; Lane 1953). Lecosistema fluvial basa el seu
funcionament en la freqiiéncia i magnitud de les pertorbacions fisiques que més
o menys periodicament experimenta. En aquest sentit perd caldria comencar
utilitzar el concepte d’equilibri dinamic metastable que indica que el sistema
esta en un estadi estable o d’equilibri perd que continuament canvia (Bracken

i Wainwright, 2006; Phillips, 2014).

Figura 1. Com ajusta un riu el pendent (s; perfil longitudinal) als canvis en les
entrades i sortides de sediments en un tram determinat a partir de Q s @ Q.D,
on Q és el cabal d’aigua, Q_és la carrega de sediment (o cabal solid) i D

és la granulometria del material (i. e. balan¢ d’aigua, energia i sediments).

Pendent /

disminueix

-

Pendent
disminueix

Pendent
augmenta

@ )

Aixi doncs, unallera fluvial és un sistema dinAmic que constitueix juntament
amb la seva plana inundable, un element hidrologic i una unitat geomorfo-
logica caracteritzades per freqiients transferencies d’aigua i el sediment entre
els elements del riu i aigiies avall. No entendre ni apreciar la connexié intima
entre els processos de conca i els processos fluvials (processos continentals i. e.
connectivitat fluvial i sedimentaria), a través de l'aigua i els sediments que hi
circulen des de les capgaleres cap a les zones de deposicid, i entre els mateixos
continents i oceans, és a la base de molts problemes ambientals en la gesti6
territorial passada i present de tot el planeta. Les activitats antropiques sobre
els rius estan en gran mesura relacionats amb els patrons d’ts del sol, els can-
vis en la coberta vegetal i, en temps més recents, la construccié de preses i les
extraccions d’arids (fig. 2A) i la canalitzacié de molts trams de les lleres dels
rius, i tenen efectes importants sobre el balang de sediments i la morfologia
dels rius, i sobre els processos ecologics associats (vegetaci6 de ribera, habitat
icticola), aixi com sobre activitats socioecondmiques i sobre el risc de persones
(estabilitat d’infraestructures, fig. 2B), també en els sistemes associats (estua-
ris, deltes, platges, linies de costa). Aixi doncs, el canvi global, entés com un
conjunt de canvis que impacten el sistemes naturals, genera un seguit d’efectes
sobre el funcionaments d’aquests sistemes. En el cas dels sistemes fluvials, no
és el canvi climatic, és el desequilibri permanent entre els balancos de massa
dels continents i els oceans.
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Figura 2. Esquerra: extracci6 d’arids al riu Siurana aigiies amunt de la confluencia
amb I'Ebre (Garcia); dreta: pont descalcat al tram baix del riu Segre (Aitona)

Fotos: R. J. Batalla, hivern de 2004 i desembre de 2006, respectivament.
1.3. Canvis historics en la relacié conca-riu

Definides com a sistemes de procés-resposta (Chorley i Kennedy, 1971), les
conques presenten tres caracteristiques fonamentals: a) la seva operativitat esta
controlada per la magnitud i la freqtiencia de les entrades, b) els canvis en la
morfologia i funcionalitat del sistema poden succeir si les entrades canvien o
si hi ha una degradacié interna del sistema i, ¢) hi ha una autoregulaci6 per
a crear un estat d’equilibri entre formes i processos. La conca és, doncs, un
sistema fragil, essent-ne el subsistema fluvial una part particularment sensible.
Una gesti6 acurada de les seves formes i del seu balang sedimentari (recursos)
pot assegurar-ne un funcionament profitds i equilibrat.

Segons Fisher er al. (1998) els canvis de la coberta del sol estan directa-
ment relacionats amb les alteracions en el funcionament de la Terra. Tenen
implicacions molt importants per a 'equilibri de la radiacié global i els fluxos
d’energia; contribueixen als canvis dels cicles biogeoquimics; modifiquen els
cicles hidrologics i influeixen en la complexitat ecologica. Hi ha molts estudis
a Catalunya, que es mencionen més endavant en aquest treball, que demostren
quantitativament que al llarg del segle xx, i fins i tot en els 20 anys de I’actual
segle, hi hagut molts canvis d’'usos del sol al territori. A finals del segle xx ja
es va aportar molta informacié sobre aquest fet, pero ha estat amb el desenvo-
lupament de noves tecnologies cartografiques digitals a principis de segle xx,
que han permeés tractar imatges aéries historiques, sobretot dels anys 1940 i
1950, amb imatges de finals del segle xx i actuals (fotografia aéria perd també
imatges de satél-lit), i poder fer comparacions i controlar els canvis al territori
(Ruiz, 2008). Aquest fet es va exposar clarament al congrés organitzat per la
Societat Catalana de Geografia I'any 2008 “Segon Congrés Catala de Geo-
grafia” on moltes de les aportacions demostraven els canvis d’usos amb dades
quantitatives a Catalunya. Aquestes aportacions després van ser publicades al
niimero especial delarevista Treballs dela Societat Catalana de Geografia (ndm.
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65) dedicat a aquest congrés el mateix any 2008. Lobjecte d’estudi d’aquests
treballs i altres posteriors estan orientats a relacionar els canvis d’usos del sol al
llarg dels anys amb, per exemple: les dinamiques socials (Estany ez /., 2008);
dindmiques econdomiques (Sancho, 2008); els canvis d’usos del sol i el canvi
global (Gémez ez al., 2008; Badia ez a/., 2008); amb I'increment de grans in-
cendis forestals (Badia et 4/., 2019); la urbanitzacié (Panareda, 2020) i també
articles més metodologics de com s’han de fer les analisis espacials (Serra ez a/.,
2008; Planas, 2008). Hi ha autors que centren els estudis en constatar com els
canvis d’usos, sobre la perdua d’espais més naturals com boscos o conreus cap
a situacions més urbanitzades, suposen una perdua de biodiversitat, de serveis
ecosistémics i d’altres valors dificilment quantificables (Nelson ez a/., 2009).
S’ha d’esmentar que realitzant aquesta recerca bibliografica també s’han trobat
un gran nombre de Treballs fi de Grau i Treballs fi de Master, efecte logic de
la generalitzacié de la utilitzaci6 dels Sistemes d’Informacié Geografica al llarg
dels ltims anys. En el context del tema que ens ocupa en aquest article hi ha
molts d’ells dedicats a la relacié dels canvis d’usos del sol amb la hidrologia a
nivell de conca hidrografica, tan a nivell superficial (Lana-Renault ez 4/., 2011),
a nivell subsuperficial (Ezequiel ez a/., 2018) com a nivell d’aqiiifer (Hough,
1984). Se n'exposen a continuaci6 alguns exemples.

Hi ha estudis que determinen un canvi molt important en la hidrologia
superficial degutala impermeabilitzacié com a conseqiiéncia de la urbanitzacié
dels vessants de les conques. Aquest fet d’urbanitzacié és forga recurrent a tot
el mén, aqui a casa nostra segons el CREAF (Centre de Recerca Ecologica i
Aplicacions Forestals) en els darrers 50 anys la superficie urbanitzada ha aug-
mentat un 330%. Aix0 pot portar a un conseqiient augment de les avingudes
al reduir-se la capacitat d’infiltraci6 i a "augment de l'escolament superficial
(Sala, 2003). Contrariament, Hough (1984) va determinar que si es redueix la
cobertura d’arbres i vegetacid, l'evapotranspiracié pot decréixer fins a un 15%;
pot augmentar un 20% el coeficient d’escolament, i també i molt important,
disminueix el temps de retard entre la iniciacié de precipitacions i les crescudes.
Romero i Vdsquez (2005) mencionaven la importancia de congixer els canvis
en el temps en la resposta hidrologica de les conques i de les eines necessaries
per al seu estudi com els models hidrologics, eines molt utilitzades per altres
investigadors (Bledson i Watson, 2001; Gao ez /., 2020) després de comprovar
un augment dels coeficients d’escolament en una conca cada cop més urba-
nitzada a Santiago de Xile. S6n molts els estudis que relacionen I'augment
de la urbanitzaci6 de les conques amb augment de pics de crescudes i també
inundacions (Henriquez i Azécar, 20065 Gao ez al., 2020; Han ez al., 2020).

No només el canvi d’ts cap a un model més urba pot causar més generacié
d’escolament, poden ser altres canvis d’as del sol i també la combinacié de
diferents variables. Una d’aquestes variables s6n els nivells freatics, la seva loca-
litzacié en el terreny i la seva dinamica. Per exemple, en un estudi a la Pampa
Argentina es va quantificar un augment progressiu de terrenys agricoles vers
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zones de pastures durant 50 anys i com va incrementar el nombre d’inundacions
a les parts baixes de la conca, ja que aquest canvi va augmentar la recarrega
d’aqiiifers amb un increment del 30% (Garcia ez al., 2018). Hi ha un estudi fet
a la conca del Mar Menor a Miircia, on també relacionen els canvis d’usos del
sol amb els canvis a les masses d’aigua subterrania i la generacié de més inun-
dacions. Arran de la posada en marxa el 1979 del transvasament Tajo-Segura
s’han augmentat els regadius herbacis, tant a l'aire lliure com en hivernacles
(de Aranzédbal ez al., 2008). El consegiient augment dels fluxos hidrics s’ha vist
confirmat per I’ascens dels nivells piezometrics (Rodriguez Estrella, 2009) aixi
com per I'increment dels perfodes d’inundacié (Alvarez-Rogel er al., 2007). A
més, aquests fluxos més freqiients van carregats d’elements en concentracions
massa elevades, com nitrogen i fosfor (Martinez-Fernandez ez al., 2013).

De les conclusions més mencionades, i que ja fa anys s’ha comprovat, hi ha
I'afirmacié que donat I'increment de superficie forestal hi ha un augment de la
intercepcié per part de la vegetacid, més evapotranspiraci6 i menys aigua en els
cursos d’aquestes conques fluvials més aforestades (Blay, 1997). Aixd mateix es
va constatar en un estudi a la riera de Llémena analitzant dades de tot el segle
xx (Batalla ez 2/., 1992). En un estudi als Pirineus, Lana-Renault ez 2/. (2011)
van comprovar com a les arees més boscoses la generacié d’escolament va ser
menor. Hiha en alguns casos, pero, que els canvis d’'usos del sol va en detriment
del bosc vers arees de matolls, com el cas d’un estudi a una conca de les rambles
valencianes (Camarasa ez al., 2018), en el qual l'evolucié entre 1956 i 2011,
mostra un augment de I'escolament superficial produit a les capgaleres, com a
conseqiiencia de la reculada de bosc, i per 'increment de paviment artificial a
les zones mitja i baixa de la conca.

Morén ez al. (2008) en estudis sobre la quantitat d’aigua retinguda en boscos
del Sistema Central, assenyalen que una gran quantitat de bosc fa que la quan-
titat d’aigua que arriba al sol i fins i tot als rius pot arribar a ser un problema
de deficit hidrologic. Davant d’aquest fenomen es pot obrir un debat de quina
densitat arboria ha de ser la sostenible, per evitar: processos de degradacié com
Ierosi6 del sol; la quantitat d’aigua necessaria perque no hagi estres hidric als
arbres; i afavorir que no hi hagi crescudes i inundacions a la part baixa de les
conques. Aqui hi ha estudis que parlen de la necessitat de realitzar gestié fo-
restal, per poder abastir de més aigua al sistema, evitar grans incendis forestals
i també afavorir a 'economia local (Ubeda et /., 2020). Un incendi forestal
suposa un canvi drastic de la dinamica hidrologica sobre tot en els primers
moments, hi ha menys o nul-la intercepcid, menys capacitat d’infiltracié, i més
generacié d’escolament a nivell de vessant i a nivell de conca (Velasco i Ubeda,
2015). Aquest fet ha estat reportat com un dels més importants en I'increment
de transport de cendres i sediments en 'aigua d’escolament i que ha arribat a
aterrar embassaments (Bladon ez 4/., 2014; Tecle i Neary, 2015). Wagener ez al.
(2010) proclamaven, ja fa 10 anys, que I'enfocament i la incidencia cultural de
la ciencia de la hidrologia i amb ella disciplines associades com la geomorfologia
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i l'ecologia (ciencies fluvials, river sciences) han de canviar significativament
per a qué puguem predir i desenvolupar estrategies de gesti6 sostenible dels
recursos hidrics, dels ecosistemes associats i per la seguretat de les persones i
el medi ambient.

1.4. Metamorfosi fluvial: Canvis multiescalars i multitemporals en la
morfologia dels rius

Tal i com hem explicat, de manera general, el canvi global t un paper clau
sobre la dinAmica hidrosedimentaria dels rius, en particular en arees mediterra-
nies. El canvi global genera impactes hidrosedimentaris que es tradueixen en
canvis en la transferéncia d’aigua i sediments al llarg de les conques fluvials,
transfereéncia que determinala forma deleslleres (tragat, morfologia, geometria).
Lescala temporal i espacial en la que el canvi global afecta la dinamica fluvial
és variable (p. e. Downs ez al., 2013; Llena ez al., 2020). Per exemple, els efectes
de les extraccions d’arids a les lleres generen un canvi rapid i localitzat en les
caracteristiques morfosedimentaries d’'un tram fluvial, mentre que els efectes
dels canvis dels usos del sol poden ser considerats més lents tot i que afecten
grans extensions. Per tal d’entendre la resposta hidrosedimentaria de les conques
és necessari considerar 'evolucié i l'escala d’afectacié dels diferents impactes,
les tendencies que aquests ocasionen sobre variables clau en els processos fisics,
i, per dltim, els efectes i canvis esperats degut a aquestes (fig. 3). Aix{ doncs,
les caracteristiques morfosedimentaries en un punt concret d’'una conca res-
ponen als fluxos d’aigua i sediments, i, a la vegada, aquests estan condicionats
per un seguit d’impactes que actuen a multiples escales espacials i temporals
i que propicien diferents efectes sobre la propia morfologia fluvial. La figura 3
mostra un diagrama conceptual d’aquestes interaccions que es tradueixen en
una metamorfosi fluvial (p. e. Petts i Gurnell, 2005). Aquests terme indica que
les caracteristiques morfosedimentaries dels rius han canviat condicionades per
les alteracions en els fluxos d’aigua i sediments al llarg de les conques, canvis
que es veuen accentuats per impactes localitzats en les lleres que a la vegada
condicionen la disponibilitat de sediments i la capacitat i competencia fluvial.
El grau de metamorfisme vindra determinat per la magnitud i freqtiencia
dels impactes (i. e. eficacia del procés) i la propia sensibilitat del sistema (i. e.
caracteristiques morfosedimentaries de partida). Aquest metamorfisme fa que
sigui necessari la percepcié de les conques com sén ara perd dinamiques, i
que qualsevol estrategia de gesti6 fluvial es basi amb objectius especifics perd
sense voluntat de reproduir les imatges historiques donat a que, entre d’altres
condicionants, els fluxos d’aigua i sediments han sofert una canvi que en molts
dels casos és irreversible.

De manera general, els impactes es poden fragmentar en tres escales espacials:
conca, corredor fluvial i tram fluvial (fig. 3). La conca és la unitat principal,
on els impactes sacumulen amb el temps, cosa que condiciona una resposta
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relativament lenta, processos de baixa magnitud pero d’elevada freqiiéncia (més
constants en el temps). Les tendencies en les variables clau ocasionades per
aquests impactes determinaran uns efectes i canvis que requeriran de temps per
tal de poder ser observats. Petts i Gurnell (2005) anomenaven aquest periode
com la fase de reaccid del sistema. La durada d’aquesta fase estara determinada,
entre d’altres, per la magnitud de I'impacte, la grandaria de la conca i el lloc
on sestudia el canvi. Un cop superada aquesta fase, les caracteristiques mor-
fosedimentaries d’un riu sajustaran al nou régim d’aigua i sediments imposat
per les tendencies en les variables clau degut als impactes (resposta). Aquest
periode correspon a la fase d ajust. Els impactes a escala de conca es tradueixen
en afectacions al llarg d’extensions grans (p. e. increment superficie forestal,
canvis en la magnitud i freqiiencia de les precipitacions degut al canvi climatic)
i incideixen en nombrosos processos que condicionen la transferéncia d’aigua i
sediments (fig. 3). Aixi doncs, la resposta hidrosedimentaria de les conques esta
condicionada a multiples estimuls (Downs ez a/., 2013). Per exemple, una de les
principals caracteristiques de les zones de muntanya, arees on es produeix la
majoria de ’escolament, és el procés de reforestacié (natural i induida) que s"ha
produit des dels anys 60 del segle xx, i que s’ha revisat de manera especifica
a l’apartat 1.3. Aquest procés ha generat uns impactes hidrosedimentaris que
es tradueixen en canvis en la transferéncia d’aigua i sediments al llarg de les
conques fluvials. Buendia ez 4/. (2016), per exemple, analitzen 'impacte de
la reforestaci6 sobre la resposta de la conca de la Ribera Salada (Conca del
Segre, Pirineu Catald). Mitjangant la modelitzacié hidrologica a escala de
conca en base a la combinacié de diferents escenaris d’usos de sol i climatics
conclouen que I'augment de la cobertura forestal és el principal factor que
controla la reduccié (20%) del cabal durant el periode 1971-2014. De la
mateixa manera, I’elevada erosivitat dels episodis torrencials que es registren
actualment associats als efectes del canvi climatic és hipotéticament menor
per l‘efecte de proteccié de la cobertura forestal. Aquest efecte de proteccié
del sol, a la vegada que redueix el cabal circulant (naugmenta la retencié),
redueix, tot i que de manera marginal, la carrega sedimentaria que es trans-
portava a mitjans del segle xx, fet que indica la baixa activitat geomorfologica
de la conca. A més, la combinacié de diferents escenaris ha permes estudiar
quina seria la resposta sedimentaria de la conca si la reforestacié no hagués
succeit. En aquest cas, els resultats indiquen que la carrega sedimentaria
augmentaria mentre que els cabals es mantindrien, fet que reforga el paper
de la coberta forestal sobre la reduccié de la generacié d’escolament, i sobre
la proteccié dels sols, reduint l'erosi6 i produccié de sediments durant els
episodis més torrencials.

La resposta hidrosedimentaria de les conques també genera una resposta a
escala de corredor fluvial (fig. 3). Es tracta d’'una escala més gran (extensid)
que la de tram fluvial, inclou les arees contigiies a la llera que han estat o sé6n
necessaries per garantir la transferéncia d’aigua i sediments (plana d’inundacié),
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Figura 3. Metamorfosi fluvial: diagrama conceptual de la resposta hidrosedimentaria
de les conques en relacié a I'evolucié i I'escala d’afectacié dels diferents impactes,
les tendéncies que aquests ocasionen sobre variables clau en els processos fisics
i els efectes i canvis esperats degut a aquestes.
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i garanteixen la connectivitat lateral, que a la vegada és determinant per als
ecosistemes associats (p. e. vegetacié de ribera). Les lleres sén les responsables
de transferir l'aigua i els sediments que es generen aigiies avall. Durant les
riuades es succeeixen un seguit d’episodis d’erosi6 i sedimentacié que actuen a
multiples escales temporals i que al final controlen la forma i el dinamisme de
les lleres, incloent l'extensié i topografia de les planes d’inundacid i la vegetacié
de ribera. En aquest cas, les preses (incloent les centrals hidroeléctriques) sén
un clar exemple d’infraestructures que condicionen la transferéncia d’aigua
i sediments, tant en quan a la magnitud com en la freqiiencia d’aquesta, el
que determinara canvis en la mobilitat dels sediments grollers que conformen
les lleres i en els processos associats (en el cas d’alguns exemples a Catalunya
veure p. e. Batalla ez al., 2004; Vericat i Batalla, 2006; Vericat e /., 2006;
Batalla i Vericat, 2011; Vericat ez al., 2020). Aquestes infraestructures trenquen
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la connectivitat longitudinal i transversal dels rius, i canvien els periodes en
els quals el riu assoleix cabals suficients per transportar sediments (episodis
competents), a la vegada que, de manera general, redueixen la transferéncia de
sediments des d’aigiies amunt. Aquestes tendéncies es tradueixen en un seguit
d’efectes que comporten la incisié de les lleres amb una possible desconnexié
de les planes d’inundacid, el rentat selectiu de particules i augment de la mida
dels sediments superficials de les lleres (i. e. cuirassament), l'estabilitzacié dels
marges mitjangant la intrusié de la vegetacié de ribera ocupant arees de la plana
d’inundaci6 que anteriorment eren inundades amb més freqiiencia perd que ara
no ho sén degut a la reduccid, i un deficit de sediment aigiies avall degut a la
desconnexié longitudinal del sistema que es tradueix en una estabilitzaci6 de
les lleres i una menor aportacié de sediments a les zones deltaiques i les costes,
entre d’altres (fig. 3).

Finalment, a escala de tram fluvial, es donen impactes molt acotats en el
temps, rapids, i que generen una resposta en els condicionants dels processos
fluvials molt variable. La construccié d’esculleres o la canalitzacié dels trams
fluvials, conjuntament amb les extraccions d’arids de les lleres sén clar exemples
(p. e. Batalla, 2003; Batalla ez a/., 2007). Aquests impactes generen un seguit
de canvis que es tradueixen en la degradacié de les lleres mitjangant la descon-
nexid lateral, la incisid i el cuirassament, lestabilitat del tracat de les lleres i la
reduccié de 'aportacié de sediments aigiies avall (fig. 3).

2. La hidrologia del Gloria: precipitacié-escolament

Lepisodi anomenat Gloria constitueix un bon exemple de la dinamica hi-
drosedimentaria i de les conseqiiencies en les conques fluvials que s’han exposat
als apartats anteriors, ja que és un d’aquests grans episodis de baixa freqiiencia
pero d’elevada magnitud que altera de forma considerable els sistemes fluvials.
Lepisodi, perd, s'inicia amb l'entrada d’aigua a les conques fluvials, procedent
de la pluja, i que és la responsable de desencadenar tots els processos hidroge-
omorfologics posteriors.

2.1. Les precipitacions

La caracteristica principal de les pluges registrades durant I'episodi Gloria
va ser la persisténcia. Les pluges es van produir durant quatre dies consecu-
tius, i les magnituds de les precipitacions han estat territorialment desiguals.
La figura 4 mostra la distribucié territorial de les pluges a Catalunya (Servei
Meteorologic de Catalunya, 2020) durant I'episodi. A les Terres de ’Ebre es
van assolir els 200 mm, igual que a les comarques gironines. A més, es van
produir registres superiors als 300 mm i puntualment es van assolir els 400
mm de pluja acumulada en zones localitzades del Montseny, la Garrotxa i
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Ripolles. La zona central de Catalunya i les comarques de Lleida van registrar
acumulacions inferiors als 100 mm.

Figura 4

Precipitaciéo acumulada (mm)
Del 19 al 23 de gener de 2020
S'ha obtingut a partir de 293 pluviometres de la XEMA i de la XOM
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Font: Servei Meteorologic de Catalunya

La taula 1 mostra les precipitacions diaries registrades en diferents estacions
d’aforament que també disposen de pluviometre. La conca de la Tordera a Sant
Celoni va acumular practicament 400 mm de precipitacié. Les conques del
Fluviaidel Tera Esponella, Sant Joan de les Abadesses i Girona respec tivament,
van registrar acumulacions compreses entre els 230 i 270 mm. Les conques de
la Muga, Besos i Llobregat van registrar valors entre 100 i 160 mm i finalment,

les conques del sud (Foix, Gaia i Francoli) les pluges acumulades van ser entre
els 70 i 90 mm.
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Taula 1. Dades pluviometriques registrades a diferents punts de la xarxa de control fluvial de ’Ageéncia Catalana de I'’Aigua

Precipitacié diaria durant Pepisodi (mm)

PLUVIOMETRE CONCA 20/01/2020 21/01/2020 22/01/2020 23/01/2020 TOTAL
EA088 Peralada MUGA 38,4 28,8 28,1 16,2 111,5
EAO016 Esponella FLUVIA 39,3 63,5 97,6 29,8 230,2
EA072 St. Joan de les Abadesses TER 0,0 109,4 121,8 36,3 267,5
EA020 Girona-Onyar TER 77,1 106,1 42,0 19,8 245,0
EA015 Sant Celoni TORDERA 16,4 263,5 96,2 20,5 396,6
EA089 Fogars de la Selva TORDERA 35,6 62,2 34,6 11,1 143,5
EA037 La Garriga* BESOS 11,1 105,1 60,8 43,4 220,4
EA047 Sta. Coloma de Gramenet BESOS 6.8 64,6 12,2 15,8 99,4
EA078 Guardiola de Bergueda LLOBREGAT 0,0 31,5 88,7 44,7 164,9
EA049 Sant Joan Despi LLOBREGAT 6,4 85,2 2,0 6,8 100,4
EA008 Castellet i la Gornal FOIX 0,4 59,1 2,9 16 78,4
EA007 Vilabella de Gaia GAIA 0,2 70,6 2,2 0,0 73,0
EA079 Tarragona™* FRANCOLI 0,8 60,1 14,6 16,6 92,1
EAO041 Siurana SIURANA 3,8 69,5 57,2 46,2 176,7

* Les dades corresponen al pluvidmetre de Tagamanent (Font: Servei Meteoroldgic de Catalunya)
** Les dades corresponen al pluvidmetre de Constanti (Font: Servei Meteoroldgic de Catalunya).
Aquestes dues estacions no disposen de pluviometre.
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La taula 1 també mostra les acumulacions en 24 hores dels pluvidometres
triats. A excepcié del pluviometre de Sant Celoni, que va registrar un maxim
de 260 mm acumulats en 24 hores, les acumulacions diaries de la resta de
pluviometres no indiquen registres excepcionals. De fet, cal tenir en compte
que 'episodi de pluges registrat el 4 i 5 de desembre de 2019, també va assolir
precipitacions acumulades de 100 mm a les conques de la Tordera, Ter i Fluvia,
de manera que el sol es trobava amb una condicié d’humitat antecedent alta.

2.2. Les crescudes

La persisténcia de les pluges i les quantitats acumulades que en van resultar
van provocar crescudes que a les conques del Fluvia, Ter i Llobregat van su-
perar, i de llarg, el llindar dels 1000 m?/s com a cabal maxim instantani (Q_)
(taula 2). Tot i aixo, cal distingir les crescudes que s’han produit a les conques
que no tenen embassament, és a dir, les conques no regulades, de les crescudes
a les conques regulades, ja que tant a la conca del Ter com a la del Llobregat,
aquest pic ha estat produit per l'alliberament de cabal procedent de la regulacié
dels embassaments.

Crescudes a conques no regulades

La crescuda de major magnitud durant l'episodi es va produir al riu Fluvia,
amb un cabal maxim de 1380 m?/s al'estaci6 d’aforament d ’Esponella (taula 2).
Aquest ¢és el valor més elevat que s’ha registrat en aquesta estacié en el periode
1971-2020. Només en altres dues ocasions s’havien superat els 1000 m?/s: 7)
I'any 1977-78 es van registrar 1200 m?*/s i 7z) 'any 2001-02 es van assolir 1231
m?/s (fig. 5). La figura 6 mostra I’hidrograma de la crescuda i el hietograma
associat. La crescuda del riu esta integrament relacionada amb l'escolament
produit per les precipitacions i I’arribada dels diferents afluents del riu. A part
de la conca del Fluvia, hi ha hidrogrames de formes semblants en aquelles con-
ques no regulades i els diferents pics de crescuda estan associats als ritmes de la
precipitacié. Les conques de la Tordera i el Besos van registrar cabals maxims

de poc més de 500 m?/s (fig. 7 i 8).

Figura 5. Registre de cabals maxims instantanis a I'estacié d’aforament
d’Esponella (1971-2020)
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Taula 2. Cabals maxims instantanis (Q_) durant els dies de I'episodi Gloria a diverses estacions d’aforament.
En negreta els registres que han superat els 1000 m*/s

20/1/2020 21/1/2020 22/1/2020 23/1/2020 24/1/2020
ESTACIONS D’AFORAMENT ~ CONCA Q (mfs) Q. (mMs) Q. (m¥s)  Q (mMs) Q. (mls)
EA052 Castell6 d’Emptries MUGA 4,3 177,9 390,3 240,1 120,3
EA016 Esponella FLUVIA 0,4 204,9 1381,0 795,1 163,2
EA072 St. Joan de les Abadesses TER 3,5 67,8 160,2 169,8 53,6
EA010 Girona TER 17,2 283,4 696,4 1070,0 626,0
EA015 Sant Celoni TORDERA 1,7 182,3 269,6 90,3 26,5
EA089 Fogars de la Selva TORDERA 5,4 226,0 505,8 204,9 114,6
EA047 Sta. Coloma de Gramenet BESOS 7,9 338,7 519,4 252,0 481
EA078 Guardiola de Bergueda LLOBREGAT 0,4 1,6 96,4 214,1 68,0
EA049 Sant Joan Despi LLOBREGAT 7,2 188,4 513,6 1330,0 1314,1
EA008 Castellet i la Gornal FOIX 0,2 31,1 36,0 16,1 1,5
EA007 Vilabella de Gaia GAIA 0,2 11,5 32,2 22,8 7,0
EA079 Tarragona FRANCOLI 1,7 14,4 14,4 116,5 18,9
EA041 Siurana SIURANA 0,1 15,2 37,0 93,0 14,7

72—



Treballs de la SCG, 89, 2020, 55-87 R.J. Batalla, D. Vericat, J. Farguell, X. Ubeda, C. Garcia
Processos hidrologics i geomorfologics als rius... a episodis d'alta magnitud com el Gloria

Figura 6. Hidrograma i hietograma de crescuda del riu Fluvia a Esponella
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Figura 7. Hidrograma de crescuda i hietograma del riu Tordera a Fogars de la Selva
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Crescudes a conques regulades

A diferéncia dels hidrogrames de les conques no regulades, els de les conques
regulades presenten diferéncies en la forma de I'episodi de crescuda. Han perdut
la relacié temporal entre la pluja i el registre respon a la gesti6 duta a terme als
embassaments. La tendéncia general és 'endarreriment del pic de la crescuda,
aix{ com la reduccié de tres a un sol pic. En el cas de I’hidrograma de crescuda
del Ter a Girona, la crescuda mostra un dnic pic que va superar els 1000 m?/s
perd que no respon al patré de pluja (fig. 9) i que es deu a la gestié que es va
dur a terme als embassaments de Sau i Susqueda.
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Fig. 8. Hidrograma de crescuda i hietograma del riu Besos
a Santa Coloma de Gramenet
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Les pluges recollides al riu Llobregat i la forma de I'hidrograma de l'estaci6
de Sant Joan Despi (fig. 10) mostren que el riu respon al ritme de pluges, amb
un cabal al voltant dels 500 m?®/s durant el pic de I'episodi. En canvi, el pic
de I’hidrograma es va disparar durant el tercer i quart dia d’episodi i respon a
la gestié dels embassaments de la conca. El pic de cabal maxim és asincronic
respecte les pluges i indica I’arribada de I'onada posteriorment i afegida al cabal
que ja hi circulava (fig. 10).

Un fet semblant va passar a la conca del riu Siurana on es va registrar un
cabal pic de fins a 90 m?/s, el tercer dia de l'episodi, que respon a les maniobres

Fig. 9. Hidrograma de crescuda i hietograma del riu Ter a Girona
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Cabal (m3/s)

Fig. 10. Hidrograma de crescuda i hietograma del riu Llobregat
a Sant Joan Despi
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de gestié de I'embassament de Siurana i que van disparar el cabal en aquesta
conca (fig. 11). Lesglaonament que s'observa durant la recessié de la crescuda
indica de nou les maniobres de tancament de les comportes de 'embassament.

Finalment, a la conca de la Muga el comportament va ser al contrari: la

gestié de 'embassament va esmorteir la magnitud de la crescuda ja que va
retenir el cabal de la capgalera del riu i la crescuda a la desembocadura va ser

de 400 m?/s (fg. 12).

Cabal (m3/s)

Fig. 11. Hidrograma i hietograma de crescuda del riu Siurana
a Cornudella de Montsant
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Fig. 12. Hidrograma i hietograma de crescuda de la Muga a Castell6 d’Empuries
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2.2. El context hidrologic de I'episodi Gloria

Per il-lustrar de forma breu el concepte de magnitud i freqiiencia descrits en
apartats anteriors, la informacié que es mostra a la taula 3 mostra la freqtiencia
d’ocurréncia dels cabals maxims instantanis, és a dir, el cabal més alt de cada
any, a les estacions d’aforament seleccionades. La durada de les séries és diferent
en cada cas, perd representen anys consecutius.

Taula 3. Freqiiencia d’ocurrencia de cabals maxims instantanis a les diferents
estacions d’aforament

EA010 EA049 Sant EA016  EA089 EA047 Santa  EA052
Girona  Joan Despi Esponelld Fogars de Coloma Castellé
laSelva  de Gramenet d’Empuries

Percentil 25 50,3 194,2 153,9 30,3 79,8 83,2
Percentil 50 138,8 450,7 330,0 141,1 117,5 287,9
Percentil 75 324,8 660,2 662,8 190,7 187,4 612,7
Percentil 95 997,5 1036,9 1060,0 280,0 525,7 797,8
Percentil 98  1041,0 1262,0 1237,0 424,0 540,7 868,3
Nombre 18 15 49 21 17 24
anys

Les dades de la taula 3 mostren que com més alt sigui el percentil més baixa
és la freqiiencia d’ocurréncia del cabal indicat. Els cabals maxims registrats
durant l'episodi Gloria tenen una baixa freqiiéncia de produir-se a la majoria
de les estacions d’aforament. Als rius Ter, Llobregat, Fluvia i Tordera, els pics
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registrats tenen una freqiiencia d’ocurréncia inferior al 2% del periode con-
siderat. A la conca del Besos (Santa Coloma), la freqiiéncia augmenta fins a
un 5%, pero en canvi a la Muga la freqiiéncia és superior al 25% (i. e. veure
pics de cabal a la taula 2). Cal tenir en compte que a les conques regulades els
cabals han estat modificats per l'accié dels embassaments, augmentantne la
magnitud del pic de la riuada en els casos del Ter i el Llobregat o esmorteint-ne
el pic en el cas de la Muga.

3. La memoria dels rius: ajusts morfosedimentaris a episodis
com el Gloria

Tal i com s’ha explicat anteriorment, la majoria de les conques han sofert una
metamorfosifluvial conduida pel canvi global, donant resposta a multiples esti-
muls que actuen a maltiples escales temporals i espacials (fig. 3). Les lleres tenen
tendéncia a l'estabilitzacié i a la constriccié degut a un menor dinamisme com a
resultat dels processos descrits, incloent les actuacions sobre el riu (canalitzacid,
esculleres), amb efectes sobre la magnitud de les inundacions, i el funcionament
de l’ecosistema fluvial (p. e. desconnectivitat). A més, 'increment de la pressié
sobre el territori, que condiciona alguns dels impactes descrits (p. e. urbanit-
zaci6, esculleres) també condiciona I'exposici6 i vulnerabilitat, canviant el risc
potencial al llarg dels corredors fluvials. Tot i aixo, tal i com descriu Hinderer
et al. (2013) en el cas de les conques de muntanya, episodis extrems podem
propiciar un efecte de memoria a partir de 'augment del subministrament i
disponibilitat de sediments, i 'amplificacié de la carga sedimentaria a posteriori
(p. e. Rickenmann et al., 1998). Laugment de la disponibilitat de sediments es
pot donar tant pels processos erosius en zones de capgalera (p. e. esllavissades)
com pels que tenen lloc a les parts baixes de les conques, a partir de la recu-
peracié de part del corredor fluvial actualment desconnectat, mitjangant, per
exemple, la recuperacié de canals secundaris i 'erosié de marges i la conseqtient
eliminacié de la vegetacié de ribera. Aquests processos permeten reconnectar
la llera amb la plana d’inundacié. Aixi doncs, tot i aquesta situacié d’estabili-
tat en la qual es troben molts dels rius, no s’ha d’oblidar la seva memoria i la
capacitat que tenen per ‘recuperar’ part del seus espais quan les condicions de
transferéncia d’aigua i sediments assoleix els llindars necessaris. La magnitud
dels canvis morfosedimentaris ocasionats per aquests tipus d episodis no estara
tan sols condicionada per la propia magnitud de I'esdeveniment, les condicions
antecedents a aquest, aixi com el grau de reactivacié sedimentaria de la conca,
seran factors que poden condicionar la magnitud dels ajustos. Conseqiientment,
respostes hidrosedimentaries extremes poden o no ser la resposta a episodis
extrems. El cas del Gloria és un clar exemple. Les figures 13, 14 i 15 mostren el
canvi en la superficie de sediments exposats o sols nus després d’aquest episodi.
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Es tracta d’una analisis molt simple a partir de tecniques de teledeteccié perd
que permet constatar aquesta idea de la memoria dels rius. S’han obtingut
dues imatges de satellit Sentinel-2 de 10 metres de resolucié espacial (Agencia
Espacial Europea), una d’abans del Gloria i una altra obtinguda després. A
partir d’aquestes imatges s’ha calculat 'index de vegetacié o també conegut
com NDVI (de l'anglés Normalized Difference Vegetation Index). Per tal de
focalitzar I'analisi a Pamplada del corredor fluvial, 'extensié de la cartografia
s’ha delimitat en funci6 de la cartografia de la zona inundable associada a un
periode de 100 anys de periode de retorn segons 'administraci6 pablica (Agencia
Catalana de ’Aigua i Confederacié Hidrografica de ’Ebre).

Figura 13. Efectes morfosedimentaris del Gloria a la Tordera: processos erosius
i de sedimentacié que afavoreixen I'aparicié d’unitat morfologiques i la reconnexié
transversal de les lleres
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Dates; (i) abans: 13-01-2020; (ii) després: 02-02-2020

Els valors de NDVI s’han reclassificat en dues classes majoritaries, indicant
estabilitat (zones estabilitzades per la preséncia de vegetacié en major o menor
densitat, color verd) i inestabilitat o zones actives (arees sense vegetaci, amb
sediments, o sols nus, color marré). En tots tres rius sobserven els mateixos
canvis, tot i que l'escala de visualitzacié dels resultats és diferent. En el cas de
la Tordera (fig. 13), hi ha un increment d’arees inestables i actives seguint la
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totalitat del corredors fluvial al llarg de la conca. Abans del pas del Gloria, el
riu mostrava una elevada estabilitat, la preséncia d’arees exposades era minim
(tenint en compte la resolucié de les imatges), mentre que després del pas del
Gloria s'observen noves arees actives a la llera. Tal i com mostra la figura 13
en el cas de la Riera de Santa Coloma i de la propia Tordera, apareixen noves
unitat morfosedimentaries (barres fluvials), sobserven processos d’erosi6 lateral
i es redueix considerablement la quantitat de vegetacié de ribera.

En el cas del Francoli (fig. 14), l'escala d’analisis és més detallada i es pot
observar com l'extensié de les zones estables respectes les actives s’ inverteix des-
prés del Gloria. Observacions més detallades, mostren com processos similars
als descrits anteriorment han estat els responsables de la significant reduccié
de la vegetaci6 de ribera, la connexié de les lleres amb les planes d’inundaci6
i en l'establiment de noves unitats morfosedimentaries a la llera. De manera
general, 'amplada activa de la llera ha augmentat al mateix temps que aquesta
ha guanyat connectivitat, tal i com clarament es mostra en el cas del Siurana
(fig. 15). Aquests processos descrits en el cas de la Tordera també s'observen en
altres rieres com el cas de la d’Osor i de la de LIémena, totes dos a la conca del
Ter (fig. 16), i al propi Ter o al Llobregat (fig. 17).

Al Francoli (fig. 14) també s’ha realitzat la mateixa analisi per a la riuada
d’octubre de 2019. En aquest cas, es poden veure tres imatges d’un corredor
fluvial d’uns 12 km de longitud que ha estat subjectes a dos esdeveniments
d’elevada magnitud en tres mesos. Tal i com s'observa a la figura 14, la riuada
d’octubre genera una activacié morfosedimentaria del sistema, que es tradueix
en laparicié d’arees actives al llarg del corredor fluvial. Aquestes arees estan
condicionades per processos erosius (p. e. erosio lateral, incisi) i per processos
de sedimentacié (p. e. creacié de noves barres fluvials, sedimentacié de fins
a sobre de les planes d’inundacié). La riuada d’octubre va ocasionar grans
desperfectes associats a habitatges i infraestructures properes a la llera entre
d’altres. Aix{ doncs, el Gloria, es troba amb un sistema desestabilitzat amb
major connectivitat lateral i, tot i que a nivell hidroldgic la riuada associada
al Gloria al Francoli va ser de menor magnitud que a les conques del nord de
Catalunya, la resposta morfosedimentaria del sistema és similar a l'observada
en aquests. Aixi doncs, tal i com s’ha apuntat anteriorment, la dualitat fre-
qiiéncia i magnitud sén dos aspectes claus a considerar, tenint en compte la
situaci6 antecedent del sistema i les propies caracteristiques d’aquest que con-
dicionaran els llindars a partir dels quals succeeixen els canvis. Observacions
més detallades sobre la situacié post-Gloria (fig. 17) mostren com processos
similars als descrits anteriorment han estat els responsables de la significant
reducci6 de la vegetaci6 de ribera, la connexié de les lleres amb les planes
d’inundacié i en 'establiment de noves unitats morfosedimentaries a la llera.
De manera general, I'amplada activa de la llera ha augmentat al mateix temps
que aquesta ha guanyat connectivitat, tal i com clarament s’ha mostrat en el

cas del Siurana (fig. 15).
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Figura 14. Efectes morfosedimentaris del Gloria al riu Francoli: processos erosius
i de sedimentaci6 que afavoreixen 'aparicié d’unitat morfologiques i la reconnexié
transversal de les lleres.
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- Sediments exposats o sdls nus
[ zones il perla p ia de

Dates; (i) Octubre 2020: 03-10-2020; (ii) Gener 2020: 11-01-2020; (iii) Febrer 2020: 10-02-2020
Figura 15. Efectes morfosedimentaris del Gloria al riu Siurana:

processos erosius i de sedimentacié que afavoreixen I'aparici6
d’unitat morfoldgiques actives i la reconnexié transversal de les lleres.

- Sediments exposats o sols nus
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Dates; (i) abans: 11-01-2020; (ii) després: 10-02-2020
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De manera general, la cartografia que es mostra en aquestes figures (fig. 13,
14, i 15) i les fotografies aries abans i després del Gloria (fig. 16 i 17) indiquen
un augment de les zones actives després d’aquest episodi. Aquest increment
significa un augment dels processos erosius, la desaparicié d’arees estables (i. e.
color verd a les figures 13, 14 i 15), la recuperaci6 de zones del corredor fluvial
que el riu historicament havia utilitzat per optimitzar la transferéncia d’aigua i
sediments aigiies avall i que actualment, degut a la mezamorfosi fluvial descrita
(fig. 3), es consideraven desconnectades (i en moltes ocasiones definitivament
‘colonitzades’ per ’home), i 'aparici6 de noves unitats morfosedimentaries (fig.
16 i 17). Especificament, I'analisi detallada d’aquesta informacié ens mostra:
i) Canvis en el tracat de les lleres; 77) Processos d’erosi6 lateral; 7i7) Reconnexid
del riu amb les planes d’inundacié; 7v) Recuperacié de canals secundaris aban-
donats; i ) Mobilitzacié d'unitats morfologiques estabilitzades per la vegetaci6
de ribera i creaci6 de noves unitats.

Figura 16. Processos erosius i sedimentaris associats al pas del Gloria en diferents
trams fluvials (exemples de les conques de la Tordera i el Ter)

Riera d’Osor, aigiies amunt de
la confluéncia amb el Ter
Riera de Llémena, aiglies amunt
de la confluéncia amb el Ter

O Els simbols de colors indiquen el mateix punt en la sequéncia d'imatges (sense escala)

Captures d'imatges aeries extretes de I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (Visor de Riuades)

Confluéncia Riera de Santa
Coloma amb la Tordera

La Tordera, aiglies amunt de la
confluéncia amb la riera d’Arbucies
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Figura 17. Processos erosius i sedimentaris associats al pas del Gloria en diferents
trams fluvials (exemples de les conques del Ter, el Francoli i el Llobregat)

Riu Francoli aigiies amunt de
Montblanc

Riu Llobregat aigiies avall de
Martorell

O Els simbols de colors indiquen el mateix punt en la seqiiéncia d'imatges (sense escala)

Captures d'imatges aéries extretes de I'Institut Cartografic i Geoldgic de Catalunya (Visor de Riuades)

Riu Ter aigiies avall d’Anglés
Riu Francoli aigiies avall de la Plana
de Picamoixons

4. Consideracions finals

Marc Aureli (s. 11, Roma, 121-Vindonona, 180 dC) va deixar escrit que “el
temps és una mena de riu de coses que passen, i el més fort és el seu corrent;
tan aviat una cosa ens es mostrada com és escombrada, i una altra hi pren el
lloc, fins que també sigui arrasada”.

El Gloria va ser un episodi hidroclimatic de molt alta magnitud que per a
molts rius a Catalunya va suposar un reforma completa de l'estructura fisica
(morfologia) i un reinici del seu funcionament com a ecosistema. Les dades
aportades i les analisis aqui realitzades assenyalen que en els rius estudiats (una
bona mostra de nord a sud del pais) els cabals associats al temporal van assolir
magnituds molt importants, que provocaren canvis profunds en la morfologia
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de les lleres, van inundar planes d’inundacid, van reconnectar bragos abando-
nats, van provocar fenomens d’incisié generalitzats, i van eixamplar el canal
de manera molt important. Tot plegat, va contribuir a reactivar els sistemes
fluvials, i a afegir un estadi més en el procés de continu metamorfisme que
aquests dinamics sistemes experimenten. Malgrat la severitat del Gloria, l'estudi
ha permes constatar també el paper de les infraestructures hidrauliques en la
modificacié dels hidrogrames de crescuda en aquells rius que estan regulats
per grans preses.

Com s’ha explicat en el treball, el Gloria va trobar rius confinats per 'activitat
antropica continuada durant décades, amb els balangos de sediments esgozats i
en una situacié de forta desconnexié hidricaisedimentaria amb la conca (canvis
usos del sol i profundes alteracions de la xarxa de drenatge). Tot i aix{ van ser
suficients només unes hores de pluja intensa (d’intensitat molt important perd
no extrema) i la corresponent resposta hidrologica de les conques en forma
de cabals d’alta magnitud, aportant energia suficient transformada en treball
efectiu, per superar molts dels llindars fisics que se’ls havia anat imposant i
canviar completament la morfologia de les lleres i valls afectades. La reacci6
dels sistemes fluvials és ja coneguda i ha quedat fefaentment il-lustrada en
aquest treball.

M. Gordon Wolman i John P. Miller animaven als lectors del seu treball
publicat fa ara 60 anys a continuar observant i analitzant episodis formadors
per calibrar-ne la seva importancia relativa dins del cicle geografic, fent avangar
d’aquesta manera el coneixementsobre els rius i les conques i, alhora, apuntalant
el cos tedric de la geomorfologia com a ciencia de la terra i d’aplicacié a la gesti6
dels corredors fluvials. Fenomens hidroclimatics com I’'analitzat ens obren els
ulls de tant en tant sobre lestat i el funcionament dels nostres sistemes fluvials,
i en palesen la seva reaccié. En aquest context, episodis com el Gloria ofereixen
renovades oportunitats per millorar la gestié d’uns dels sistemes naturals més
complexos, els rius, que caldria aprofitar.
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