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Organitzadors:

Departament de Territori i Sostenibilitat, Agéncia Catalana de I'Aigua i Institut Geoldgic de
Catalunya.

Col-laboradors:

Centre d'Estudis Juridics i Formacié Especialitzada, Direccido General de Proteccio Civil, Servei
Meteorologic de Catalunya, Ministeri d’Agricultura i Medi Ambient, Menéndez & Asociados
Abogados, Ajuntament de Rubi, Universitat Politecnica de Catalunya, Universitat de Lleida,
HQA, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, Museo Nacional de Ciencias Naturales,
Universitat de Barcelona, Consorci de Compensacioé d’Assegurances, Ajuntament d’Arenys de
Mar, Associacio Professional d’empresaris de campings i ciutat de vacances de Lleida
Provincia.

Per a la realitzacié de la jornada s'ha comptat amb la participacié de tot un seguit de persones de I
Agéncia Catalana de I'Aigua: LI. Godé, A. Gracia, C. De la Mufioza, M.A. Vera; de I' Institut Geologic de
Catalunya: J. Fleta, M. Gonzalez, I. Jaques, R. Micd, P. Oller, J. Pinyol, E. Pujal, J. Pujol, E. Selfa, M.
Tarrago, L. Trabal i del Centre d'Estudis Juridics i Formacié Especialitzada del Departament de Justicia:
C. Bastarés i R. Oriach.
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La gesti6 de les inundacions

El Departament de Territori i Sostenibilitat, a través de 'Agéncia Catalana de I'Aigua i I'Institut
Geolodgic de Catalunya, va celebrar, els dies 27 i 28 de novembre de 2013, unes jornades sobre
gestié d’inundacions, al Centre d’Estudis Juridics i Formacio Especialitzada (CEFJE), amb els
seguents objectius:

* Divulgar i aclarir com recullen les diferents normatives els aspectes relatius a
inundacions.

* Revisar i posar al dia els avengos técnics existents en la prediccio, I'avaluacié del
comportament de les avingudes, la delimitacié de zones inundables i els fendomens
geomorfoldgics associats, amb aportacions de la meteorologia, la hidrologia, la
hidraulica, la geologia, la hidrogeologia i altres camps del coneixement relacionats.

» Donar eines als planificadors territorials i urbanistics i als responsables locals en
matéria de proteccid civil encaminades a mitigar el risc per inundacions.

 Divulgar, tant als agents implicats com a la poblacié en general, la informacié
existent i prevista a curt termini en matéria de gestié d'inundacions

El programa de la jornada comptava amb 7 blocs tematics amb quatre ponéncies per bloc, més
una conferéncia, sumant un total de 29 ponents i 7 moderadors. L’assisténcia fou un éxit, amb
274 persones inscrites, del mén de I'administracié local, autondmica i estatal, de la universitat i
de 'empresa privada.

21

62

Altres
Empresa
Estatal

B Generalitat

Municipal

La trobada va servir per posar en comu les experiéncies sobre regulacié dels usos de les zones
inundables com a una de les eines destacades en la reduccio dels danys. En aquest sentit, es
van abordar aspectes técnics dels avengos en la delimitaciéo de les zones inundables i es va
destacar la gran importancia de la necessaria coordinacid i cooperacié entre les diferents
administracions amb competéncies sectorials sobre la problematica de les inundacions en les
diverses fases i aspectes (prediccio, avaluacio, planificacié i gestié d’episodis).

Un dels aspectes que es va destacar va ser la contribucio que la geologia fa al coneixement de
la inundabilitat, i es va posar de manifest la necessitat de tenir en compte en el seu analisi, la
dinamica sedimentaria associada, especialment pel que fa a la carrega solida, i el paper que
juguen altres fenomens geomorfologics associats com esllavissades i corrents d’arrossegalls.
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Es feu palés com en els darrers anys s'ha produit un important aveng en la predicci6 i gestié de
fendbmens meteorologics extrems, concretament en eines de predicci6 meteorologica,
hidroldgica i hidraulica. Aixd0 permet actuar amb certa antelacié i protegir els béns personals i
materials. Consequiéncia d’aquest aveng ha permés l'elaboracié de protocols d’actuacio i
l'activacido d’eines com el pla INUNCAT, per citar un exemple, que permet actuar amb
anticipacio i evitar danys majors. En aquest sentit, es va donar a conéixer la disponibilitat de
més, millor i de facil accés informacié sobre inundabilitat com a contribucié al coneixement i
gestid del risc i per tant reduccié de danys.

Es va posar de manifest, també, I'allunyament dels coneixements técnics i normatius del mén
local i, en especial, dels ajuntaments petits. En aquest sentit, es va destacar la importancia
d’aplicar mecanismes de participacio publica activa, de concertacié i corresponsabilitzacié a la
gestio del risc d’'inundacié. A la vegada, es va destacar la conveniéncia d'impulsar I'educacio i
conscienciacio, o sigui, la cultura de I'autoproteccié.

Finalment, el recent episodi de I'aiguat i riuada de la Garona del 18 de juny de 2013 va ser
exposat i debatut amb I'objectiu d’extreure reflexions de cara al futur.

A la cloenda de I'acte es van llegir les conclusions, elaborades a partir de les comunicacions i
taules rodones amb una destacada participacioé del public assistent.

Lluis Godé Pere Oller
Cap del Departament de Planificacio Cap de I'Unitat de Riscos Geologics
de I'espai fluvial de I'Agéncia Catalana de I'Aigua de I'lInstitut Geoldgic de Catalunya

Directors de les Jornades de la Gestié de les inundacions 2013

71138

L Qgii’nA(;;augatalana IGC

AT Generalitat de Catalunya
ﬁl D Departament de Territori
WUEY] i Sostenibilitat

Institut Geologic
de Catalunya



JORNADA
gestlo
nundacions

Normativa inundacions

Departament de Territori Agéncia Catalana

ne ~ IGC
WUV i Sostenibilitat de I’Aigua | [t Geologic
de Catalunya

ATIN Generalitat de Catalunya ﬂ — 8/138
é

.......



Gestié de les inundacions
Barcelona, 27 — 28 de novembre de 2013

LA DIRECTIVA 2007/60 DE EVALUACION Y GESTION DEL RIESGO DE INUNDACION

Fco Javier Sanchez Martinez (;

(1)Direcciéon General del Agua. Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente. PIl. San
Juan de la Cruz, s/n, 28071 Madrid. E-mail: fsmartinez@magrama.es

PALABRAS CLAVE: Gestion del riesgo de
inundacién, mapas de peligrosidad y riesgo,
planes de gestion.

INTRODUCCION

Las inundaciones son, probablemente, el desastre
natural con mas impacto sobre vidas y bienes en
el mundo. A modo de ejemplo, entre 1998 y 2004,
Europa sufri6 mas de 100 inundaciones graves,
incluyendo los catastroficos desbordamientos de
los rios Danubio y Elba en el verano de 2002. Las
grandes inundaciones en 2005, que afectaron a
un importante numero de paises de forma
simultdnea pusieron aun mas de manifiesto la
necesidad de una accién comun coordinada por
todos los paises. Desde 1998 las inundaciones en
Europa han causado unas 700 muertes, el
desplazamiento de aproximadamente medio
millén de personas y al menos 25 mil millones de
euros en pérdidas econdmicas aseguradas.

En la primavera de 2013, Centroeuropa ha vuelto
a sufrir graves inundaciones que han tenido una
repercusion mundial. Una primera estimacion de
los danos, por ejemplo en Alemania rondan los
6.700 millones de euros, sin contar afecciones a
las infraestructuras de transporte.

2 S ,\\
Figura 1— Imagen de inundacion en Austria durante

junio de 2013.

También Espafia se ha visto afectada ultimamente
por estas inundaciones desastrosas, que
produjeron un gran impacto y dafos
considerables.

Las inundaciones durante el afio 2013 han
provocado importantes dafos repartidos por toda
la geografia espafiola, principalmente en la
cuenca del Ebro, en Pirineos y el eje del Ebro, la
cuenca baja del Guadiana y partes del
Guadalquivir. Durante el afio 2012, destacan las
inundaciones que se produjeron en Otofio en
Murcia, Mélaga y Almeria, destacando la afeccion
en Lorca, donde fallecieron 9 personas. Este
episodio tuvo mas de 31.000 expedientes
tramitados por el Consorcio de Compensacion de
Seguros con una estimacion de los pagos

realizados por el Consorcio de mas de 220
millones de euros.

! i g e e - |
Figura 2. — Imagen de la inundaciéon producida en el
Valle de Aran. Junio 2013

SINIESTRALIDADES MAS RELEVANTES DEL EJERCICIO

Fecha Causa Delegacién N Expedientes Coste Declarado ()

27-09-12 Inundacién Sureste Peninsular 31214 22166

19-10-12 Inundacion Aragon 595 10,76

17-11-12 Inundacién Andalucia Oriental 1923 8,381

03-11-12 Inundacién Andalucia Occidental 284 2,54

03-11-12 Inundacién Andalucia Oriental 519 224

19-06-12 Inundacién Castilla La Mancha 1545 2,00

19-06-12 TCA Castilla La Mancha 521 142

30-08-12 Inundacién C.Valenciana 421 141

28-10-12 TCA Las Palmas 293 126

31-08-12 Inundacion Andalucia Oriental 344 111

08-11-12 Inundacién C.Valenciana 331 101

(*) Millones de euros

Figura 3. —Siniestralidades mas relevantes del ejercicio
de 2012 atendidas por el Consorcio de
Compensacion de Seguros.
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Realizando un repaso histérico, destacan por
ejemplo, en agosto de 1995 murieron 10 personas
en las inundaciones de Guadalajara; en agosto de
1996, la inundacion torrencial de Biescas se cobro
la vida de 87 personas; en noviembre de 1997 la
inundacion del barrio del Cerro de Reyes en
Badajoz se llevd la vida de 22 personas. Otras
inundaciones, no tan lejanas en el tiempo, han
causado pérdidas millonarias y un numero de
victimas mortales que, aunque no muy elevado,
no deja de ponernos en alerta frente a estas
catastrofes. Las lluvias del Pais Vasco en agosto
de 1983 han quedado registradas como las que
mayores dafos han producido en un Unico evento.

En las ultimas décadas, las inundaciones que mas
danos han causado en Espana han tenido su
origen en lluvias acaecidas en cortos periodos de
tiempo. Sucede que si estas lluvias caen en
cuencas pequefias (entre 100 y 200 km2) y con
tiempos de concentracion bajos, se convierten en
sumamente peligrosas, puesto que el agua
alcanza rapidamente altas velocidades y
transporta grandes cantidades de sedimentos y
material sdlido.

La tabla siguiente muestra los fallecidos por por
inundaciones y por el conjunto de desastres
naturales en Espana en el periodo 1995-2011 de
acuerdo con la informacion suministrada por la
Direccion General de Proteccion Civil y
Emergencias del Ministerio de Interior:

FALLECIDOS | JOTAL
) PALLECIDOS | FALLECIDOS
ANOS | \NUNDAcCION | POR
e DESASTRES
NATURALES
1995-
190 246 860
2007 11 18
2008 6 19
2009 5 35
2010 12 48
2011 9 41
TOTAL | 289 1021

Figura 4 — n° de fallecidos por inundaciones y total de
fallecidos por desastres naturales. Fuente: DGPCYE.

ORIGEN DE LA DIRECTIVA DE INUNDACIONES

La gestion de los riesgos de inundacion es un
concepto que esta evolucionando continuamente
en el tiempo, y que aun no esta asumido por gran
parte de la poblacion, las autoridades locales y por
parte de los técnicos que trabajan en esta materia.

Tomando como referencia los afios 1950-1980, lo
habitual era ejecutar obras estructurales incluidas
en proyectos denominados como “defensa contra
inundaciones” o “control de inundaciones “(Flood
defense y Flood control) y con un componente
estructural muy importante, sin tener en cuenta los
posibles efectos ambientales asociados y en los
que el principal objetivo era el disefio de
encauzamientos para disminuir la zona inundable.
En algunos casos, alli donde era posible, estos
encauzamientos se combinaban con la ejecucion
de embalses para laminar avenidas.

Posteriormente, ya en la década de los 90, se
empiezan a gestionar en Europa los proyectos de
gestion de inundaciones (Flood Management),
que conjugan las obras anteriores con trabajos de
Proteccién Civil, Sistemas de Prevision de
Avenidas y las primeras normas urbanisticas
adaptadas a este tipo de riesgos naturales. A
partir de estos momentos, las inundaciones pasan
también a ser una labor de planificacion de las
autoridades de Proteccion Civil y no solo ser una
labor puramente de ingenieria fluvial.

Actualmente, el presente y futuro de la gestion de
los riesgos de inundacion se basa en la prediccion
de avenidas, preparacion y atencion mediante los
mecanismos de Proteccion Civil y atencion en
emergencias, y la mejora de la resiliencia de las
poblaciones situadas en las zonas inundables,
mediante la adaptacion de las viviendas, centros
de trabajo, planificacion urbana, etc.. para
disminuir su vulnerabilidad frente a las
inundaciones.

Ese es el espiritu de la Directiva 2007/60 de
evaluacion y gestiéon de los riesgos de inundacion
y en general de los foros europeos sobre gestién
del riesgo frente avenidas, se centra en el hecho
de que:

“Las avenidas son eventos extraordinarios
naturales con los que hay que convivir”

Siguiendo este mensaje, los esfuerzos en la
gestion del riesgo se deben centrar, en general,
en reforzar los mecanismos de proteccién de tipo
no estructural, y en particular, en lo que concierne
a una ordenacién del territorio sensata y
compatible con los usos en las llanuras de
inundacion, incluyendo la realizacion de
cartografias de riesgo que sirvan de apoyo a la
ordenacion territorial, creando los marcos
adecuados de coordinacién entre los niveles
administrativos del agua y del territorio,
incentivando la participacion publica en todos los
niveles de proteccion y preparacion frente a las
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avenidas y desarrollando acciones sostenibles de
proteccién en el marco de la gestion de la cuenca
hidrografica.

En algunas zonas se puede considerar que los
riesgos de inundacion no son significativos, por
ejemplo en areas poco 0 nada pobladas o en
aquellas zonas con pocos bienes o escaso valor
ecoldgico. Por ello, se debe realizar, a nivel de
demarcaciéon  hidrogréfica, una  evaluacion
preliminar de los riesgos de inundaciéon en cada
cuenca o subcuenca hidrogréfica, para determinar
esos riesgos de inundacién en cada caso y la
necesidad de tomar medidas adicionales.

La Directiva y las medidas que se adopten para
aplicarla estadn estrechamente vinculadas a la
aplicacion de la Directiva Marco del Agua (DMA)

que trata de que los cauces alcancen un buen
estado ecoldégico.

Siguiendo este camino, la Comisién Europea inicio
un programa de acciéon sobre las inundaciones
(European Flood Action programme) que se inicio
con la comunicacion desde la comunicacién de la
Comision al Consejo, al Parlamento Europeo, el
Comité Econémico y Social Europeo y el Comité
de las Regiones, el 12 de Julio de 2004 sobre
prevencién, proteccion y mitigacién frente a
inundaciones y culmind, en esta primera fase, con
la aprobacion de Ila Directiva 2007/60 de
evaluacién y gestion del riesgo de inundacion el
23 de octubre de 2007 y publicada en el DOCE
del 6 de noviembre de 2007.

*ok
oS

ENVIRONMENT

European
Commission

European Commission > Environment > Water

A to Z | About this site | Contact | FAQ | Sitemap | What's new? | Search | Legal notice | English (en) hd

River Basin Management

Flood Risk Management

risks
Negotiations of the Floods Directive

Drinking Water

Bathing Water

Water Pollution

protection and mitiaation

A European Flood Action programme

Key documents on flood risk management

Water Scarcity and Droughts « DIRECTIVE 2007/60/EC on the assessment and management of Flood

e A leqgislative proposal on Flood risk management
Communication on Flood risk management: flood prevention

Figura 5 — Péagina web de la Comision Europea relativa al programa de accion sobre inundaciones.
http://ec.europa.eu/environment/water/flood risk/index.htm .

FASES DE IMPLANTACION DE LA DIRECTIVA
DE INUNDACIONES.

Dentro del proceso de implantacion de la Directiva
2007/60 de evaluacion y gestion de los riesgos de
inundacion, el primer hito fue su transposicion,
que se realizé por el Real Decreto 903/2010, de 9
de julio, de evaluacién y gestion del riesgo de
inundacion. Paralelamente se procedié a la
comunicacion a la Comision Europea (mayo de
2010) de las autoridades competentes y el
establecimiento del ambito territorial de aplicacion
de esta Directiva, en el cual, seleccionandose las
Demarcaciones Hidrograficas como elemento
coordinador de la gestion del riesgo de
inundacion.

Posteriormente el primer hito técnico fue la
seleccion, dentro de cada Demarcacion
Hidrografica, de las zonas con mayor riesgo de
inundacién, conocidas como Areas de riesgo
potencial significativo de inundacion (ARPSIs) e
identificadas tras realizar la evaluacion preliminar
del riesgo de inundacién (EPRI) de cada
Demarcacion Hidrografica en coordinacioén con las
autoridades de proteccién civil
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Figura 6: Areas de riesgo potencial significativo de
inundacion (ARPSIs) identificadas en la parte
espafiola de la peninsula ibérica y Baleares para la
realizacion de la evaluacién preliminar del riesgo de
inundacion (EPRI). http://sig.magrama.es/snczi/

El segundo hito del proceso de implantacion de la
Directiva 2007/60 de evaluacion y gestiéon de los
riesgos de inundacion, es para cada tramo con
riesgo significativo de inundacién (ARPSI) la
elaboracion de los mapas de peligrosidad de
inundacion (calculo de la zona inundable) y de los
mapas de riesgo de inundacion (incorporacién a la
zona inundable de lo usos del suelo en esa zona y
de las principales dafos esperados).

Estos mapas de peligrosidad y de riesgo, en
Espafa complementan lo establecido en la
legislacion existente en materia de aguas,
proteccién civil y ordenacion del territorio sobre
cartografia de zonas inundables se podran
consultar en el visor cartografico del Sistema
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables,
debiendo estar realizados, de acuerdo con la
Directiva antes del 22 de diciembre de 2013.

La Guia Metodologica para el desarrollo del
Sistema Nacional de Cartografia de Zonas

Inundables desarrolla las metodologias a seguir
para regenerar la cartografia de dominio publico
hidraulico y las zonas inundables.

Figura 7: Mapa de peligrosidad de inundacion T=
500 afos. ARPSI Bajo Turia. En aeropuerto de
Valencia- Manises. http://sig.magrama.es/snczi/

Por ultimo, la herramienta clave de la Directiva
2007/60 es la elaboracion de los Planes de
Gestion del Riesgo de Inundacion, a ejecutar
antes de diciembre de 2015.

Los planes de gestion fijaran para cada Area de
Riesgo Potencial Significativo de Inundacion sus
objetivos de gestion del riesgo de inundacion y
fijaran, de acuerdo con cada administracion
competente las actuaciones a realizar. Estas
actuaciones podran ser puntuales o tener un
ambito comarcal o regional o de toda la cuenca
hidrografica en funcion de la tipologia de
actuacion. Cada administracion competente sera
la responsable de la aprobacién de su programa
de medidas, estableciendo el Plan los

mecanismos de coordinacion.

‘B -~ 6 SNCZI-IPE @

Contacse

Figura 8: la delimitacion del espacio fluvial y su correcta
gestion son elementos basicos para la gestion de los
riesgos de inundacion. DPH, zona de flujo preferente y
zona inundable Almussafes. CH Jucar.
http://sig.magrama.es/snczi/

PROXIMOS RETOS Y TAREAS A REALIZAR.

De acuerdo con lo indicado con anterioridad,
antes del 22 de marzo de 2014 se deberan poner
a disposicion de todos los interesados y remitir a
la Comision Europea los mapas de peligrosidad y
riesgo de inundacion.

Paralelamente se estan ya redactando los Planes
de Gestion del Riesgo de inundacion, donde la
atencion a todo el ciclo de la gestién del riesgo de
inundacion es esencial, profundizando en el coste
beneficio de las actuaciones y en la coordinacion
con los Planes Hidrologicos de cuenca, en
especial, en el estado de las masas de agua que
indica la Directiva y la compatibilizacion y
coordinacion de los programas de las medidas.
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Mas informacién en las siguientes webs:

CIRCA COMISION EUROPEA:
https://circabc.europa.eu/.

INUNDACIONES EN COMISION EUROPEA:
http://ec.europa.eu/environment/water/flood risk/in
dex.htm

Directiva de inundaciones en el Ministerio
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente.

http://www.magrama.gob.es/es/agua/temas/gestio
n-de-los-riesgos-de-inundacion/

Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables.
http://sig.magrama.es/snczi/
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legislacio,

Resum

Es fa un breu repas de la normativa estatal i
autondmica més rellevant relativa o relacionada
amb les ocupacions a les zones inundables.

Introduccié

La normativa urbanistica limita, amb caracter
general, la possibilitat d’'implantar instal-lacions i
construccions a les zones inundables.

A més a més hi ha una série de normatives
sectorials que convé tenir en compte pel que fa a
la regulaci6 d’'usos a les zones inundables o
d’influéncia per la dinamica en cas d’'inundacions.

Normativa estatal

Hi ha diverses normatives d’ambit estatal que
incideixen sobre I'ordenacio territorial i urbanistica.
Entre elles convé destacar:

En primer lloc hi ha la propia normativa
hidraulica. El text refés de la Llei d'Aigles
1/2001, de 20 de juliol, preveu diversos
mecanismes per a prevenir els riscos per
inundabilitat. Destacar els articles:

Art. 11.3 EI Govern pot establir limitacions en
'us de les zones inundables per garantir la
seguretat de les persones i béns. Els governs
de les comunitats autbnomes poden establir
normes complementaries a aquesta
regulacio.

Art. 25.4 Les Confederacions Hidrografiques
emeten informe previ sobre els plans que
hagin d’aprovar les comunitats autdnomes en
materia de medi ambient, ordenacié del
territori i urbanisme.

D’altra banda, el Reial decret 849/1986, d'11
d’abril, que aprova el reglament del domini public
hidraulic, modificat pel Reial decret 9/2008, d’'11
de gener (RDPH) estableix limitacions d'usos a la

zona de policia de les lleres a més del domini
public hidraulic (DPH) i la seva zona de servitud.
Destacar els articles:

Art. 14.1 Es consideren zones inundables les
delimitades pels nivells teodrics que assoliran
les aigies en les avingudes, el periode
estadistic de retors de les quals sigui de cinc-
cents anys, atenent a estudis geomorfologics,
hidroldgics i hidraulics, aixi com a séries
d’avingudes historiques i documents o
evidéncies historiques de les mateixes.

Art. 232. Sén objectius de la proteccié del
domini public hidraulic contra el seu
deteriorament:

c) Evitar qualsevol actuacido que pugui ser
causa de degradacio.

Art 233. El concepte de degradacié del
domini public hidraulic inclou les alteracions
perjudicials de I'entorn afecte a aquest
domini.

Pel que fa a la normativa urbanistica El text
refés de la Llei del sol, aprovat pel Reial decret
legislatiu 2/2008, de 10 de juny, estableix, a
I'article 12.2, que els terrenys amb risc d’inundacio
es preservaran per a lordenacié territorial i
urbanistica i romandra com a sol rural. Destacar
els articles:

Article 12.2 a. Esta en situacié de sol rural:

a) En tot cas, el sol preservat de la seva
transformacio, que haura d’incloure, com a
minim, els terrenys subjectes a tal proteccio
...... , aixi com aquells amb riscos naturals,
inclosos els d’inundacié...

Article 15.2 L’informe de sostenibilitat
ambiental dels instruments d’ordenacio
d’actuacions d’'urbanitzacié haura d’incloure
un mapa de riscos naturals

Convé també tenir en compte el Reial decret
903/2010 de gesti6 i avaluacié del risc
d’'inundacions, on en el seu annex A, ja preveu
que cal incloure en les seves mesures les relatives
a la ordenacio del territori i urbanisme.

Normativa autondmica

Hi ha diverses normatives d’ambit autondomic que
incideixen sobre 'ordenacio territorial i urbanistica.
Entre elles convé destacar:
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L’article 7 de la Llei 1/1995, de 16 de marg, per la
qual s’aprova el Pla_Territorial General de
Catalunya incorpora previsions pel que fa a la
planificacié hidrologica. Per la seva banda,
l'apartat 4 de I'article 5 disposa que el planejament
urbanistic ha de justificar expressament la seva
coheréncia amb les determinacions i propostes
dels Plans territorials parcials (PTP) i els Plans
territorials sectorials (PTS).

El Pla de gestid del districte de conca fluvial de
Catalunya (PGDCFC), elaborat per [I'Agencia
Catalana de l'Aigua, constitueix el Pla hidrologic
de les conques internes de Catalunya que regula
la planificaci6 del vector aigua. D’acord el
Reglament de la planificacié hidroldgica catala, en
el seu Programa de mesures del PGDCFC ha
d’incloure la delimitacid de les zones inundables,
d’acord amb el estudis aprovats, establint hi les
seglients arees: la zona fluvial, la zona de sistema
hidric i la zona inundable per episodis
extraordinaris. Destacar pel que fa a les seves
determinacions normatives els articles 64 i 65, que
preveuen posar a disposici6 de les
administracions competents en materia
d’'ordenacid territorial i urbanisme la informacio
que aporten els estudis de delimitacid de les
lleres, les zones inundables i els espais fluvials a fi
de que siguin tingudes en compte en els seus
respectius ambits d’actuacio i planificacio; a més a
més cal tenir en compte el seu article 60.1.a on
preveu que “les possibles actuacions necessaries
per a l'adopcid de mesures de proteccidé enfront
els riscos d’inundacié poden ser tant obres com
altres tipus d’actuacions de caire no estructural
basades en la gesti6 del risc”.

L’article 9.2 del Text refés de la Llei d’'urbanisme
estableix la prohibicid d’urbanitzar i edificar en
zones inundables en excepcié de les obres
vinculades a la proteccio i prevencié davant de
riscs. Aquest punt es desenvolupa concretament
amb detall a I'article 6 “Directrius de preservacio
front als riscs d’inundacié” del Reglament de la llei
d'urbanisme, aprovat pel Decret 305/2006, de 18
de juliol, s’estableixen els criteris per a I'aplicaci
de la directriu de preservacié front als riscos
d’'inundacio.

L’article 58 de la mateixa Llei, quan regula les
determinacions dels plans d’ordenacio urbanistica
municipal, estableix que aquests plans
desenvolupen per cada classe de sol I'estructura i
el model de territori, que s’ha d’adequar a les
determinacions de l'article 3 i 9.

Convé no confondre i incloure el Pla Especial
d'Emergéncies per Inundacions a Catalunya
(INUNCAT), elaborat per la Direccié general de
Proteccié Civil de la Generalitat de Catalunya, que

quantifica i localitza els aspectes fonamentals per
a l'analisi del risc d'inundacio, determinant la
vulnerabilitat dels elements presents al territori i
establint la perillositat d’'inundacié relacionada no
només amb els desbordaments dels cursos
fluvials, si no també per origen mari o per
precipitacio in-situ. A més estableix la logistica
necessaria per poder realitzar els treballs
d'actuacio en cas d'emergéncia.

L'objectiu d'aquest pla és fer front a les
emergencies per inundacions, dins de I'ambit
territorial de Catalunya, establint els avisos,
I'organitzacié i els procediments d'actuacié dels
serveis de la Generalitat de Catalunya, de les
altres administracions publiques i de les entitats
privades.

Per aconseguir els objectius establerts, el Pla
INUNCAT recull un index de risc d'inundacions
que té en compte la probabilitat d'ocurréncia d'una
avinguda (o periodes de tornada) i els efectes que
pot ocasionar. Permet establir un valor qualitatiu
de risc municipal, aquesta analisi estableix cinc
nivells de risc: molt alt, alt, mitja, moderat i baix,
que depenen del nombre d'afectats i de les
perdues econdmiques potencials, del tipus i
nombre d'elements vulnerables exposats (poblacio
a l'interior de les diferents zones inundables) i de
la perillositat intrinseca de la conca.

Figures urbanistiques

D’acord a la normativa urbanistica es poden
diferenciar tres zones:

La zona fluvial:

+ Es la part de la zona inundable que inclou
la llera del riu i les seves riberes

+ L’instrument de planificacid hidrologica
delimita aquesta zona dacord amb
I'avinguda per al periode de retorn de 10

anys
« El planejament urbanistic qualifica
aquests terrenys com a sistema

hidraulic: no s’admet cap us (llevat dels
previstos en el domini public hidraulic)

El sistema hidric:

« Es la part de la zona inundable que
linstrument de planificacid hidrologica
delimita d’acord amb [l'avinguda per al
periode de retorn de 100 anys.

« El planejament urbanistic no pot admetre
cap _nova edificacid o construccié ni
cap Us o activitat que suposi modificacié
del perfil del terreny o pugui representar
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obstacle al flux de l'aigua o alteraci6 del
régim de corrents en cas d’avinguda.

Els usos permesos son:

» a) Els usos agraris (no construccions)

« b) Els parcs, espais lliures, zones
enjardinades i usos esportius a l'aire lliure

« ¢) Els llacunatges i les estacions de
bombament d’aiglies residuals o potables

* d) Infraestructures lineals de comunicacié
i transport

* e) Infraestructures de serveis i canonades
soterrades

« f) Usos previstos per la legislacié vigent
en matéria de domini public hidraulic

Els POUM poden incorporar terrenys inclosos en
la zona de sistema hidric a sectors de sol urba no
consolidat i de sol urbanitzable i es destinen a
usos compatibles.

La zona inundable:

+ Es la part de la zona inundable que
linstrument de planificacié hidrologica

corresponent delimita a partir de
lavinguda de periode de retorn de 500
anys.

El planejament urbanistic no pot admetre:

a) Zones condicid d’inundacié greu: arees
d’acampada ni serveis de camping ni
edificacions

b) Zones condici6 d’inundaci6 moderada:
arees d’acampada ni serveis de camping i
sols edificacions destinades a usos
industrials i emmagatzematge

c) Zones condicié dinundacié lleu: sense
limitacions

Autoritzacié en sol no urbanitzable

Cal tenir en compte els seguents articles:

Art. 46 del Reglament de la Llei d’'urbanisme “A
més de la utilitzaci6 d’acord amb la seva
naturalesa rustica, només es poden admetre els
usos, construccions i obres previstos en la Llei
d'urbanisme, respectant en tot <cas les
incompatibilitats i determinacions de la legislacié
sectorial i del planejament territorial i urbanistic.”

Art. 48 del Text refés de la Llei d’urbanisme

Els projectes d’actuacions especifiques d’interés
public en sol no urbanitzable s’han de tramitar
mitjangant:

- Un pla especial

- Autoritzacié especifica.

En qualsevol cas, entre la documentacié

requerida, ha de figurar:

e) Un informe de l'administracié hidraulica, si
lactuacié afecta aquifers classificats, zones
vulnerables o zones sensibles declarades de
conformitat amb la legislacié vigent.

El projecte es pot denegar pels motius que
estableixen els apartats 3 i 4 de l'article 85

Conclusions

El desenvolupament urbanistic sostenible és
configura com un principi general de Il'actuacio
urbanistica. Implica la utilitzacié racional del
territori i el medi ambient. Comporta conjuminar
les necessitats de creixement amb les de
preservacio dels recursos naturals i dels valors
paisatgistics.

Totes les administracions amb competéncies
urbanistiques (Estatal, Autondmica i Local) han de
vetllar per assolir uns nivells adequats de qualitat
de vida i sostenibilitat ambiental aixi com de
preservacio en front dels riscos naturals i
tecnologics.

La qualificacié6 com zones inundables no altera la
qualificacio juridica i la titularitat dominical dels
terrenys que la tinguin.
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L'EXPERIENCIA DE LA CONFEDERACIO HIDROGRAFICA DEL XUQUER

Onofre Gabaldo ()

(1) Confederacio6 Hidrografica del Xtquer. Av. Blasco Ibafiez, 48. 46010 Valencia. ogabaldo@chj.es

PARAULES CLAUS: Xaquer, inundacions,
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NORMATIVA LEGAL

Les competéncies dels organismes sobre de
conca en la regulacié dels usos del sol estan
reglades principalment en la legislacié hidraulica
espanyola, fonamentalment en el text refés de la
Llei d'Aigles i disposicions que la desenvolupen, i
complementariament a altres tals com la Llei del
Pla hidrolégic nacional i el RD 903/2010
d’avaluacidé i gestid6 de riscos d’inundacié que
transposa la Directiva 2007/60/CE.

La Llei d'Aiglies de 1985 va ser recorreguda en
molts dels seus articles que es referien als usos
del sol i la Senténcia 227/1988 del Tribunal
Constitucional va aclarir els punts on podien existir
conflictes i, a partir de la mateixa, les relacions
entre els organismes de les conques
intercomunitaries i les comunitats autdbnomes no
presenten problemes greus.

En principi, i dins del marc constitucional
espanyol, les competéncies dels organismes de
conca soén reduides i estan limitades a la zona de
domini public hidraulic i les zones de servitud i de
policia. La zona de domini public hidraulic (DPH)
és la que correspon a la maxima crescuda
ordinaria, tenint en compte altres caracteristiques
com criteris geomorfologics, historics i ambientals,
i en els margens les zones de servitud i de policia
que s'estenen longitudinalment amb una amplada,
respectivament, de 5 i 100 m des del limit de la
zona de domini public hidraulic (figura 1).

ZONADE [ ZONA DE
POLICIA | POLICIA

2 < 100 METROS
DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO [ ;s e

(D.P.H.) ¥ | SERYIDU MBRE
5 METROS 5 METROS

( MAXIMA CRECID A ORDIN ARIA 3
¥ // 2
\ CAUCE —

100 METROS

ZONA DE
SERVIDUMBRE|

Py /
RIBERA™\_/

Figura 1 — Delimitacions legals del domini public
hidraulic.

A més a més es defineixen les zones inundables
(art. 1.4 RDPH) com les delimitades pels nivells
tedrics que assolirien les aiglies en les avingudes
quan el periode de retorn siga de 500 anys.

Aixi com les definicions de les zones de servitud i
policia s'apliquen automaticament si es coneixen
els limits del domini public hidraulic, la zona
inundable i la zona de flux preferent necessiten
estudis especifics.

Els fins de la zona de servitud, a més de la
proteccié de I'ecosistema fluvial i del DPH sén el
pas public de vianants i per a serveis de vigilancia,
salvament i amarratge d’embarcacions.

Amb caracter general en aquesta zona no es pot
autoritzar cap tipus de construccio.

Els objectius de la regulacié de la zona de policia
sén la preservacié del domini public hidraulic, la
prevencio dels sistemes aquatics i la proteccio del
régim de corrents en avingudes, afavorint la funcio
dels terrenys adjacents a la laminacioé de cabals i
carrega solida.

En esta zona caldra autoritzacié de 'organisme de
conca per a qualsevol Us o activitat que supose un
obstacle per al corrent en régim d’avingudes o que
puga ser causa de degradacio o deteriorament del
DPH, i especificament les alteracions del relleu
natural del terreny, les extraccions d’arids i les
construccions de tot tipus.

En definitiva, les competéncies dels organismes
de conca sobre els usos del sol son les que s’han
descrit en els dos Ultims paragrafs a I'area limitada
per la zona de policia.

La modificacio del Reglament del Domini Public
Hidraulic del RD 9/2008, d'11 de gener, aclarix
I'afeccid del régim de corrents amb la definicié de
la zona de flux preferent de I'article 9, que per una
banda considera I'afeccié a tercers i per una altra
calats i velocitats superiors als criteris prefixats.

En el cas que les zones inundables i les zones de
flux preferent ocupen arees no incloses en la zona
de policia hi ha disposicions legals per a poder
ampliar-les quan siga necessaria per a la
seguretat de persones i béns.

Es molt freqiient a I'ambit de la Confederacio
Hidrografica del Xaquer, per la geomorfologia de
les lleres, que en gran part dels trams propers al
mar i en algunes de les zones interiors les zones
inundables i les zones de flux preferent es poden
estendre facilment sobrepassant amb una
extensio molt gran les zones de policia (figura 2).
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Figura 2 — Exemple de mapa de perillositat.

MAPES DE
D’INUNDACIO.

La Directiva d’inundacions fixava unes fites abans
de [l'elaboracié dels plans de gestidé del ris
d’inundacié. La primera era l'avaluacié del risc
d’inundacié i la segona els mapes de perillositat i
de ris d’inundacié als trams seleccionats en la
primera fase.

A hores d’ara, aquestos mapes estan en la fase
de consulta publica.

Aprofitant I'elaboracié dels mapes de perillositat i
de ris d’inundacié s’han estimat tots els limits
legals de DPH i zones de policia i servitud i els
mapes de calats i extensio de la inundacié per als
periodes de retorn de 10, 25, 50, 100 i 500 anys
per a diversos trams de rius, amb un total de 2680
km, dels quals només 940 corresponen a les
arees de risc potencial significatiu.

L’'extensi6 de la zona inundable de 500 anys
calculada és de 1250 km2 que amb un calcul
simplificat és més del doble de l'area de la zona
de policia. Es a dir, que en la meitat de l'area
inundable l'organisme de conca no té
competencies directes sobre I'Us del sol.

Un altre aspecte a considerar és que, d'acord amb
l'article 25.4 del text refos de la Llei d'Aigues, els
organismes de conca han de traslladar a les
administracions competents en materia
d'ordenacioé del territori i urbanisme de les dades i
estudis disponibles sobre avingudes, a fi de qué
es tinguen en compte en la planificacié del sdl i,
en particular, en les autoritzacions d'usos que
s'acorden en les zones inundables.

S’ha de dir que amb el Sistema Nacional de
Cartografia de Zones Inundables la major part dels
estudis estan disponibles no sols per a les
diferents administracions, siné també a tots els
ciutadans.

Resultant que tanmateix hi ha disposicions per
poder ajustar la zona de policia a aquestes arees,
la coordinacié i la cooperacido administrativa pot
ser suficient per a una adequada regulacié d’usos

PERILLOSITAT DE RISC

del sdl. | s’ha de tindre en compte que en
I'elaboracio dels plans de gestié s’han d’incorporar
les mesures escaients per part de totes les
administracions publiques.

En resum, els mapes so6n una eina de gran utilitat
per als organismes de conca i també per a les
administracions autonomiques i locals i ciutadans
en general, simplificant també els procediments
administratius.

NORMATIVES AUTONOMIQUES. PATRICOVA.

Respecte als riscos d’inundacié hi ha una bona
coordinaci6 i collaboraci6 amb totes les
Comunitats Autonomes dintre I'ambit de la
Confederacié Hidrografica del Xaquer en
referéncia a I'ordenacié del territori i urbanisme.

La Comunitat Autbnoma més susceptible a patir
més riscos per inundacions és la Comunitat
Valenciana i en aquest cas cal citar el Pla d'accié
territorial contra el risc d'inundacions a la
Comunitat Valenciana (PATRICOVA) que es va
posar en marxa el 2003 com un instrument
d'ordenacio del territori per al tractament del risc
d'inundacio.

El PATRICOVA marcava sis zones amb risc
d'inundacié en funcié de les freqiéncies de les
avingudes i dels calats estimats, imposava
limitacions per a nous desenvolupaments,
condicionants als sdls ja classificats i adequacions
de l'edificaci6 i infraestructures.

Es va realitzar a escala 1:50.000 pero es podien
efectuar estudis d'inundabilitat per concretar el risc
d'inundaci6 que eren informats per les
Confederacions. A la Confederacié Hidrografica
del Xuquer s'han realitzat més de 300 informes
corresponents a més de 200 expedients.

La revisid del pla estava prevista, entre altres
causes, al fet que transcorreguessen 10 anys des
de la seua implantacid.

En el transcurs d'aquests 10 anys, a més de
I'experiencia en la posada en practica, s'han
produit noves legislacions com el RD 903/2010
d’avaluacié i gestid de riscos d’inundacid, arran
del qual s’han realitzat els mapes de perillositat i
de riscos d’inundacié.

Coincidint amb aquestes jornades es pot consultar
la nova versi6 del PATRICOVA que s’ha de
sotmetre a informacid publica abans de la seua
aprovacio final.

En aquesta revisi6 es mantenen els nivells de
perillositat anteriors i s'ha afegit I'anomenada
perillositat geomorfologica.

Com s’havia dit abans estan en consulta publica,
per part de la Confederacié Hidrografica del
Xuaquer, els mapes de perillositat i de risc
d'inundacio, de tal manera que es presenten quasi
simultaniament.
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Encara que la metodologia és diferent durant la
revisié del PATRICOVA s'han facilitat els mapes
resultants al nostre ambit perqué hi hagués
coherencia en els resultats.

Coincidint amb aquestes jornades s'ha publicat
per a la seua informacié publica la revisio del
PATRICOVA.

Tenint en compte que poden haver-hi
discrepancies, diversos articles del PATRICOVA
es refereixen a les relacions entre les cartografies
de perillositat i risc elaborades per les
confederacions considerant-les complementaries
fixant criteris orientats del costat de la seguretat
en cas de contradicci6. Per als estudis
d'inundabilitat per concretar el risc d'inundacio se
seguiran demanant informes als organismes de
conca.

També obliga que en el planejament urbanistic
s'han de reflectir les zones de perillositat
d'inundacié i de flux preferent de les lleres
afectades per sols urbans i urbanitzables.

En totes aquestes zones s'estableixen limitacions
a I'us del sol en funcié de la seua classificacio i
dels nivells de perillositat.

A més hi ha un capitol per a adequacio
d'infraestructures en zones inundables.

I un aspecte important és que té en compte
l'efecte del canvi d'Us del sol sobre lincrement
dels cabals internalitzant el risc.

En conclusié, d'una banda es tenen les limitacions
a I'us del sol per part dels organismes de conca
dintre de la zona de policia i, per una altra,
aquestes limitacions les concreten els organismes
competents en ordenacié de territori fins i tot
estenent-les en el seu cas més enlla de les zones
de policia.

PLANS DE GESTIO DE LES MARINES

La Confederacié Hidrografica del Xuquer ha
desenvolupat en les comarques de la Marina Alta i
de la Marina Baixa uns plans directors de defensa
de les avingudes.
Els plans s’han dut a terme seguint les fites de la
directiva d’inundacions, acabant en uns plans de
gesti6 que no son els fixats pel Reial Decret
d’avaluacié i gestio de riscos d’inundacid, perd
que tenen la mateixa metodologia.
En els estudis de solucions dels esmentats plans
de gestid s’han considerat diverses alternatives
d’actuacio per als nombrosos rius o rambles de les
comarques:
e solucio 0, situacio actual
e solucié 1, actuacions no estructurals que inclouen,
entre altres, recomanacions sobre el planejament
municipal
¢ solucié 2, actuacions estructurals com millora d’obres
de pas i canalitzacions i, fins i tot, preses de laminacio
si cal.
Per a les diverses alternatives s’han fet
valoracions econdmiques cost — benefici, estimant
les despeses de les actuacions i els beneficis per
la disminucié de riscs.
| en molts dels llocs d’actuacié s’observa com,
amb solucions no estructurals, en especial les de
regulacié de I'is del sol, la disminucié del risc és
molt gran en comparacié al cost de les mesures.
Aquestes mesures s6n recomanacions per a qué
siguen considerades pels organismes competents.
En les figures 3 i 4 es poden observar els riscos
dels danys tangibles en la situacié actual i
considerant els usos planificats estimats en el pla
de la Marina Alta.

|Municf!ﬂna‘ Denia | El'Verger | Els Poblets| Ondara |Beniarbeig)  Javea Orba Jalon Liber Teulada | Benissa Calps Fego TOTAL

Girona 00060) M6EE2] 656008 43EIE| TS 1] 1] a i i i 0 0] 2078993
Derial 17.359 0 0 i i i i a ] ] ] 0 0 17.358
Dienia3 M3 0 0 0 0 0 0 a i] i] i] i] 0] 7ems
Dieniad 36482 0 0 0 0 0 0 0 ] ] ] ] 0] 3.206.482
lavea 0 0 0 0 0] 3785555 0 0 ] ] ] ] 0] 378663
Otz 0 0 0 0 0 0 9512 0 0 0 0 0 0 9.512
lalin 0 0 0 0 0 0 0 25,043 19,623 1] 1] 1] 0 45667
Teulada 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 303542 1] 1] 0] 38542
Benizsa 1 0 0 0 0 0 0 0 a i] i] 3.262 i] ] 3182
Benizsal 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] RI6 ] 0 T3.565
Lzlpe 0 0 0 0 0 0 0 0 ] ] 0] B87.518 0] E70.518
Fega 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1.866 71.866
SLIMA A09554] M6EER| 656108 438318 237535 17Ba559 9513 25,043 19623  303.542 TI.228| &m.518 7.866 11.106.967

Figura 3 — Risc en la situaci6 actual per danys tangibles en euros/any per municipi i zona
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IHunic..fIma Denia | El Vienger | Els Poblets] Ondara |Beniarbeig] Jawea Orba lalén Liiber Teulada | Benissa Calpe Pego TOTAL

Girana OG5 GELDEB| GRRIG) 499713 MBEI3 1] ] 0 a ] 0 1] 0] 2451
Deniz 2 1245 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 1] 11456
Deniz 3 2EL B 0 0 1] 0 0 ] 0 1] ] 1] 0 0] BELEM
Denizd e 0 0 1] 0 1] ] 0 a ] 0 1] 0] 3.BE96M
|l 3wez 1] 0 0 1] 0] 655039 ] 0 1] ] 1] 0 0] 655139
Orba 1] 0 0 1] 0 1] S E] 0 a ] 0 1] 1] 9513
l2'an 0 0 0 0 0 1] ] 37.514 £ ] 0 0 0 16157
[Tewlada 1] 0 0 1] 0 1] ] 0 0] aoRma7 0 1] 0] amm
Benissz 1 0 1] 0 0 1] 1} 0 0 1] 0 1062 0 1] 1362
Benissa 2 1] 0 0 1] 0 0 ] 0 a ] .95 1] 1] 13965
Calp= 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0] 1160610 0| L1B05I0
Pegn 1] 0 0 1] 0 0 ] 0 1] ] 1] 0 7.866 7866
SLIMA 5060162 GELOOS| GGREIGA) 499713 MAEI3| RSSO S E] 3751 Bz AmEDS 718 1160610 7.866| 1545279

Figura 3 — Risc sobre els usos planificats per danys tangibles en euros/any per municipi i zona

Es pot observar que, si no es prenen mesures en
la planificacié del sol, els riscos pugen al voltant
del 40%.

CONCLUSIONS

Les competéncies de les diferents Administracions
Publiques estan clares.

La cooperacid i coordinaci6 administrativa és
necessaria per a una major eficacia.

La regulacié del sol i ordenaci6 del territori
essencial en qualsevol instrument de gestié dels
riscos d’inundacio.
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LES INUNDACIONS ALS PLANS URBANISTICS: UN PLANTEJAMENT DE BASE, O

UNES RESTRICCIONS A POSTERIORI?

Rosa Vilella ™)

(1) Departament de Territori i Sostenibilitat. Av. de Josep Tarradellas, 2-6. 08029 Barcelona.

PARAULES CLAUS: urbanisme

Introduccié al planejament territorial i

urbanistic a Catalunya

El desenvolupament urbanistic sostenible és
configura com un principi general de l'actuacio
urbanistica i implica la utilitzacié racional del
territori i el medi ambient i comporta conjuminar
les necessitats de creixement amb les de
preservacio dels recursos naturals i dels valors
paisatgistics (article 3 de la Llei 2/2002, de 14 de
marg, d’'urbanisme).

Totes les administracions amb competéncies
urbanistiques (la Generalitat i la Local) han de
vetllar perqué les determinacions i execucid del
planejament urbanistic permetin assolir uns nivells
adequats de qualitat de vida i sostenibilitat
ambiental i de preservacid en front dels riscs
naturals i tecnologics (article 9.1 de la Llei 2/2002).

D’acord amb aquesta previsi6 de la Llei
d’'Urbanisme de Catalunya, l'article 9.2 prohibeix
urbanitzar i edificar en zones inundables i de risc
per a la seguretat i el benestar de les persones, en
excepcioé de les obres vinculades a la proteccio i
prevencio davant de riscs.

A Catalunya es poden diferenciar diversos
instruments de planificacié territorial i urbanistica
que es detallen a continuacié i que es poden
diferenciar en:

¢ Planificacid Territorial general i parcial
Plans directors urbanistics

Plans d’ordenacié urbanistica municipal
Plans parcials urbanistics

Plans de millora urbana

Plans especials

La delimitacié de zones inundables té vincles amb
el conjunt d’aquestes fases.

La planificaci6 territorial a Catalunya

La planificacio territorial esta ordenada
jerarquicament (article 5.1 de la Llei 1/1995). Es
pot visualitzar aquesta jerarquia a la seguent
figura:

Pla territorial general
R de Catalunya
Llei de palitica

territorial Plans territorials

—_—p parcials | plans ) o
(Llei 22/1983) B directors territorials 2:_ o8

A

. H
: H
. i "> Plans territorials >
Lleis sectorials... |4uuims P sectorials

Figura 1 — Estructura dels plans territorials; Font:
Frederic Ximeno. Avaluaci6 Ambiental Estratégica
Conferencia al Colslegi d’Enginyers de Camins,
Canals i Ports (26.03.2008)

Planejament Territorial General (PTG)

El PTG ha dincloure entre daltres extrems la
determinacié dels espais i dels elements naturals
que cal conservar per rad dinterés general
referida a tot el territori, preveure I'emplagcament
de les grans infraestructures de comunicacions,
sanejament, energétiques i d’equipament d’interes
general i indicar arees del territori en les quals cal
promoure usos especifics (article 5 de la Llei
23/1983).

Aquest PTG ha estat aprovat per la Llei 1/1995, de
16 de marg. El PTG fixa els continguts del PTP.
L’article 7 incorpora previsions pel que fa a la
planificacié hidroldgica.

Planejament Territorial Parcial (PTP) o Plans
Directors Territorials

Els set PTP defineixen I'esquema dels sols
destinats a acollir els diferents usos, les
infraestructures basiques i els espais objecte de
proteccié en funcié de llur interés especial i de llur
valor de situacio.

Els Plans Territorials Parcials sén més concrets en
quant ja han d’assenyalar els espais d’interés
natural, 'emplagcament d’infraestructures i molt
especialment les determinacions de la planificacio
urbanistica (article 3 de la Llei 1/1995. de 16 de
marg, per la qual s’aprova el PTG de Catalunya).

En aquest sentit contenen un apartat d”espais
oberts” on s’inclouen les directrius de preservacio
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en funcid del risc dinundacié i els valors

ambientals dels espais fluvials.

Concretament, la Llei 1/1995, obliga a qué els
Plans Territorials Parcials hagin de quantificar els
parametres urbanistics basics com ara el nombre
d’habitatges, el sostre industrial i terciari i el sol
per equipaments, perd a més, quan defineixin els
diversos sistemes de proposta, ho han de fer
tenint en compte els espais objecte de proteccio
en funcié de llur interés especial i de llur valor de
situacio.

Els set Plans territorials parcials varen ser
aprovats entre els anys 2006 i 2010 i,
majoritariament i amb poques diferencies entre
ells, inclouen els soOls afectats per riscos
d’inundacié dins els “espais oberts” i concretament
com a “sol de proteccio6 territorial” de manera que
no es possibilita la seva transformaci6 urbanistica
en sols urbans o urbanitzables.

Tot i aixi han reconegut les classificacions de sols
vigents en els planejaments municipals.

Plans Territorials Sectorials (PTS)

Son els plans d'incidéncia territorial que elaboren
els departaments en ambits tematics de la seva
competéncia. El seu ambit d'aplicacio és tot el
territori de Catalunya.

Aquests plans han de contenir una estimacio dels
recursos disponibles, de les necessitats i dels
déficits, territorialitzats en el sector corresponent.
També han de contenir la determinacié de les
prioritats d'actuacié i la definicié d'estandards i
normes de distribuci6 territorial.

Aquests Plans han “dibuixat” emplagaments i
reserves dins les seves respectives competéncies
que s’han d’introduir en els planejaments
urbanistics treballant a una escala més acotada
de manera que son aquests ultims els que han de
concretar la seva compatibilitat amb els riscos
d’'inundacio.

Amb aquestes determinacions es pot arribar a
entendre 'INUNCAT com a pla territorial sectorial
i, per tant, les seves determinacions han de ser
tingudes en consideraci6 en [l'elaboracié dels
planejaments urbanistics.

Plans Directors Urbanistics (PDU)

Son els plans a través dels quals es porta a terme
la planificacid6 urbanistica del territori en
coheréncia amb el planejament territorial. Els
correspon establir les directrius per a coordinar

l'ordenacié urbanistica d'un territori d'abast
supramunicipal, el desenvolupament urbanistic
sostenible, la mobilitat de persones i mercaderies i
el transport public, les mesures de proteccié del
sol no urbanitzable i els criteris per a la seva
estructuracié organica, la concrecié de les grans
infraestructures i la programacié de politiques
supramunicipals de sol i habitatge.

Plans directors urbanistics de
proposit general, aprovats

Plans directors ubanistics per a
la proteccio de valors, aprovats

Plans directors urbanistics
d'ordenacio d'infrastructures,
aprovats

Plans directors urbanistics de
sistemes urbans, aprovats

Plans directors urbanistics de
les arees residencials
estratégiques

© ENMEIE

Figura 2 — Estat dels Plans Directors urbanistics Font:
Elaboracié propia

Els Plans directors, amb diferents objectius | abast
sobre el territori, no garanteixen el planejament de
base amb cobertura sobre el territori de
Catalunya, tot i que si que han tingut en compte
les determinacions del Reglament de la Llei
d’'urbanisme per a la seva redaccio.

Si que els documents de proposit general i
normalment d’abast comarcal, aixi com els Plans
directors de sistemes urbans, poden arribar a
determinar amb un grau de concrecié major les
prevencions front el risc d'inundacio.
urbanistica

Plans d’ordenacio

(POUM)

municipal

D’acord amb l'article 57 de la Llei d’urbanisme,
“Els plans d’ordenacid urbanistica municipal sén
linstrument d’ordenacié urbanistica integral del
territori i poden abastar un terme municipal o més
d’'un.
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L’article 58 de la mateixa Llei, quan regula les
determinacions dels plans d’ordenacié urbanistica
municipal, estableix que aquests plans
desenvolupen per cada classe de sol I'estructura i
el model de territori, que s’ha d’adequar a les
determinacions de l'article 3 i 9.

En aquest sentit sén els POUM els documents on
es materialitzen les directrius establertes en el
planejament territorial tant general com parcial o
sectorial i, per tant, els instruments urbanistics que
han de definit el planejament de base que
garanteixi la prevenci6 front el risc d'inundaci6 de
persones i béns.

Correspon als plans dordenacié urbanistica
municipal:

- Classificar el sol, amb vista a I'establiment del
regim juridic corresponent.

- Definir el model dimplantacié urbans | les
determinacions per al desenvolupament
urbanistic, d’acord amb el que estableix I'article 3.

Amb la técnica de classificacio i qualificacio dels
sols els PPUM distingeixen entre els sols que ja
son urbans, consolidades o no consolidades, els
sols urbanitzables, delimitats o no delimitats que
son susceptibles de transformacié a sols urbans i
els sols no wurbanitzables, i per cadascun
d’'aquests régims les qualificacions urbanistiques
en determinen els usos i la seva intensitat.

Plans Parcials urbanistics (PPU) i Plans de
Millora Urbana (PMU)

En aquells sols en que els PPUM preveuen la
seva transformacio respecte la situacio vigent, és
el planejament derivat I'encarregat de fer
lordenacié de detall dels usos i edificacions
d’acord amb les seves previsions.

Si el planejament de base esta ben definit, encara
que dins els ambits de desenvolupament hi pugui
haver part de sols amb risc d’inundacio,
l'ordenacié de detall ha de poder situar els
aprofitaments urbanistics de forma compatible
amb els requeriments hidraulics.

Plans Especials (PE)

Els Plans especials tenen continguts i abast molt
diferenciat entre ells. Es poden situar en sols de
diferents regim urbanistic i poden abastar un
municipi més d'un municipi o petits ambits
d’actuaci6 amb competéncies sectorials molt
concretes. Per tan no poden garantir el
planejament de base.

Els Plans Especials de protecci6 de valors
ambientals (art. 93.2 del Reglament de la Llei
d'urbanisme) han de contenir, entre altres
determinacions, la regulacié dels usos admissibles
o incompatibles.

Situacio vigent

Tot el territori de Catalunya compta amb
planejament territorial adaptat als requeriments de
prevencio front els risc d’'inundacio.

Tots els municipis compten, també, amb una
figura de planejament urbanistic general, perd no
tot els municipis han adaptat als requeriments del
reglament de al Llei d’'urbanisme els seus Plans
generals o Normes subsidiaries de planejament,
que son les figures de planejament municipal
anteriors als POUM.

Per tant, hi ha encara molts sectors de
desenvolupament o sols no urbanitzables que
poden estar afectats per ambits amb risc
d’inundacio, i és en el marc del seu planejament
derivat o autoritzacié d'ds i edificacid en sol no
urbanitzable, el moment en que s’ha de garantir la
compatibilitat de la realitat fisica dels sols amb les
previsions del planejament.

S6n en aquests sols on poden sorgir encara
problemes adaptacio i solucions que o bé generen
situacions d’'impossibilitat fisica 0 econdmica per a
desenvolupar les previsions del planejament.

En tot cas l'actuacié a posteriori d’'una inundacié
ha d’estar d’acord amb la legislacié actual i, igual
que per les noves implantacions, els bens afectats
s’hi han d’adaptar.

Conclusions

Tal i com s’ha exposat al llarg de l'article, d’acord
al que preveu la llei durbanisme, el
desenvolupament urbanistic  sostenible és
configura com un principi general de I'actuacio
urbanistica.

L’estructura jerarquica entre plans permet la
coordinacio6 i el desenvolupament entre ells.

L’articulacio entre els diversos plans esta pensada
per a garantir la coordinaci6 que no sempre es
produeix donada la obsolescéncia d’alguns
planejaments.

La manca d’informaci®é en determinades fases

condiciona les decisions presses i els
desenvolupaments posteriors.
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Sigles i abreviatures

PE - Plans Especials

PDU - Plans Directors Urbanistics

PTG - Planejament Territorial General

PTP- Planejament Territorial Parcial

PTS - Plans Territorials Sectorials

POUM - Plans d’ordenacio urbanistica municipal
PMU - Plans de Millora Urbana

PPU - Plans Parcials urbanistics
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MODEL DE GESTIO DE LES INFRAESTRUCTURES AL VOLTANT DE LA
RIERA VINCULADES AL PLA D’ORDENACIO URBANISTICA MUNICIPAL DE

RUBI

Josep Mila i Alba (); Carme Estany Blazquez (?; Carlos Freire de la Corte ()

(1) Director de I'’Area de Planificacié, Ecologia Urbana i Seguretat, Ajuntament de Rubi
(2) Directora del POUM, PROURSA -Ajuntament de Rubi
(3) Director de Projectes, PROURSA -Ajuntament de Rubi

1. Introduccié

R 1

Dades basiques de Rubi (2013)

El Pla General d’'Ordenacié de Rubi (PGO) es va
aprovar definitivament el 1981. Actualment, en el
marc de la revisio del PGO, s’aposta per un nou
model de ciutat més sostenible, que potencia les
transformacions interiors vers el creixement en
extensio i que posa en valor els elements naturals
del territori, integrant-los dins I'estructura general
de la ciutat. En aquest sentit, es planteja una nova
mirada en relacié a I'ordenaci6 urbana a I'entorn
de la Riera de Rubi.

En aquest document es descriuen els plans i
projectes que han de permetre la transformacié de
I'espai al llarg dels marges de la Riera de Rubi.

El terme municipal de Rubi té una extensié de
32,3Km2 i compta amb una poblacié de 75.122
habitants.

Pel que fa a la configuracio fisica del territori i la
seva orografia, la Riera de Rubi entra pel nord des
de Terrassa, travessa el municipi en sentit nord -
sud i desemboca al Llobregat. El recorregut dins el
TM, és de 8,5Km longitudinals de Riera.

Els torrents transversals al marge dret de la Riera,
determinen una topografia caracteristica de valls i
carenes.

Al marge esquerre de la Riera, el territori cau cap
a oest. Com a conseqiéncia d’aquesta topografia,
el casc urba de Rubi presenta pendents suaus en
sentit longitudinal (N-S) i carrers amb fort pendent

i manca de connexié amb la C1413 en sentit E-O.

2. Mobilitat

Les infraestructures de comunicacid defineixen

 l'esquema de relacions del municipi amb el seu

entorn.
A nivell territorial, I'estructura viaria de Rubi, esta

w« configurada per I' AP7 - B30 que passa pel sud del

municipi i discorre en sentit est - oest i la E9 - C16
a est del municipi i que discorre en sentit nord —
sud.

En paral-lel al tragat de 'AP7, hi ha la previsié de
la Via Interpolar, que ha de contribuir a millorar la
mobilitat entre els municipis de la segona corona
metropolitana i ha servir alhora com a element
viari principal de distribucié sobre les vies urbanes
de Rubi.

El conjunt d’infraestructures territorials situa Rubi
en un node amb molt bona mobilitat en relacié a la
regio metropolitana de Barcelona.

A escala de ciutat, la carretera C1413 i 'Avinguda
de I'Estatut, configuren I'estructura general urbana
de Rubi. Totes dues vies discorren en sentit nord
— sud, creuant-se a nord del casc urba, i deixant a
I'interior 'ambit més central i amb més intensitat
urbana de la ciutat.

La C-1413 discorre paral-lela a la Riera de Rubi
pel seu marge esquerre. La diferéncia de cota
entre la rasant de la carretera i la ciutat central
intensiva, que en alguns punts es troba fins a 6m
més elevada, dificulta la connectivitat tranversal
entre les dues bandes de la Riera.

Al marge esquerra de la Riera, el Passeig de la
Riera no té continuitat en sentit nord sud, ja que
encara no s’ha obert el pas per sota el ferrocarril.

En l'actualitat el municipi disposa de 7 ponts que
connecten els dos marges de la Riera (2 dells,
Cadmo i Sant Joan, situats dins la franja més
central de la ciutat).

A banda de la C-1413 i 'Avinguda de I'Estatut, les
vies col-lectores urbanes que relliguen el casc
urba de la ciutat i estructuren els moviments locals
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en sentit est - oest son: C/ Cervantes i Llobateres
a sud, i Cadmo, i Sant Gaieta a la part nord.
Sabadell, Av. Castellbisbal.

Al llarg dels 2km longitudinals del tram urba més
central de la C-1413 (C/ Edisson - PI. Vallés) cap
d’aquestes vies urbanes transversals té
interseccié amb la carretera.

Malgrat la seva centralitat fisica, i la posicié dins la
ciutat, la C-1413 és actualment a Rubi, una via de
pas, perd no de parada, no integrada en la trama
urbana central.

3. Diagnosi urbana

Amb aquests condicionants orografics d’una
banda i d’infraestructures per [laltra, la ciutat
actual ha crescut d’esquena a la Riera. Des de la
perspectiva urbana, la Riera i la carretera sén
dues infraestructures lineals que tallen la ciutat,
representen la fractura urbana de Rubi.

Fractura a tots els nivells: per la manca de
connectivitat transversal entre ambdos costats de
la riera, per la manca de coheréncia en I'ordenacio
urbana del front de la Riera, i per la manca
d’apropiacio ciutadana de I'espai lliure vinculat a la
Riera.

La manca de connectivitat transversal, es
manifesta d’'una banda per la diferéncia de cota
entre la ciutat central i les dues infraestructures
(rieratcarretera en paquet) i de laltra per la
manca de connexions a nivell entre les
infraestructures lineals i la ciutat central. Els
escassos ponts entre els dos marges, no son
suficients per a garantir el bon funcionament d’'una
ciutat de 75.000 habitants.

D’altra banda, I’ordenacié urbana prevista en el
planejament vigent (PGO-81) no reconeix el
potencial de la Riera i I'espai lliure vinculat com a
elements vertebradors de la ciutat (i el territori fora
ciutat), ni pel que fa a I'estructura d’espais lliures i
de lleure dels ciutadans, ni tampoc pel que fa a
criteris d’ordenacid urbana: la seccio lliure entre
els dos fronts urbans de la riera arriba a tenir 80m
d’ample; que el PGO ordena amb teixit suburba de
PB+2 i PB+3, sense singularitzar cap ambit. La
presencia de la C-1413, fortament condicionada
pels requeriments sectorials derivats de la
legislaci6 en matéria de Carreteres (velocitats,
distancies de proteccidé, impossibilitat de
semaforitzacid) tampoc facilita aquesta integracio
urbana.

CAPIL-LARITAT ESTAT ACTUAL

En lestructura d’espais lliures de la ciutat
tampoc es reconeix el potencial de la riera. Les
actuacions que s’han dut a terme al llarg de la
vigéncia del PGO han estat unicament aquelles
vinculades a la seguretat contra les inundacions,
focalitzant-se en la neteja i adequacio de la llera i
la col-locacié d’elements de proteccié contra les
avingudes.

Malgrat tot, és indiscutible que els espais buits
existents actualment vinculats a la Riera i a la C-
1413 tenen un gran potencial d’intervencié urbana
i configuren els espais d'oportunitat de la ciutat del
futur.
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Aquests son els condicionants d’entorn amb els
que ens trobem actualment a I'hora de pensar
quin ha de ser el futur d’'aquesta ciutat de 75.000
habitants.

4. Criteris del POUM

Proposta d’ordenacié

En el marc dels treballs de redaccié del POUM es
proposa un nova estructura general del territori
que comporta la lectura global dels aspectes fisics
i topografics (orografia), d’infraestructures de
mobilitat i de model de ciutat.

Com a resultat de la diagnosi urbana, es posa de
manifest la necessitat de connexié de la ciutat a
ambdues bandes de la Riera.

La proposta d’ordenacié del POUM aposta per
reconvertir I'entorn de la Riera en un espai
connector a escala de ciutat i potenciar la funcié
d’aquest espai com a area d’esbarjo i lleure dels
habitants, convertint el marge de la Riera en el
gran passeig lineal de Rubi.

Per a aconseguir aquest objectiu, es treballa a tres
nivells: ordenacié urbana, infraestructures de
mobilitat i requeriments hidraulics.

Nova lectura urbana

Pel que fa a I'ordenacié urbana, el POUM delimita
12 plans de Millora Urbana als dos marges de la
Riera, que comportaran la transformacié d’aquest
front fluvial. Es tracta d’operacions potents a
escala de ciutat, d’entre 1i 3 Ha de superficie, que
aportaran noves centralitats, on es barregen els
usos residencials amb un important percentatge
d'usos terciaris i de serveis, practicament
inexistents en [I'actualitat a Rubi. L’execucio
d’aquestes operacions és part important de la
requalificacié de I'’entorn de la Riera.

Pel que fa a la gestié urbanistica es delimita un
ambit de Pla Especial d’Infraestructures de la
Riera de Rubi, que vincula els sectors que hi
tenen front. La vinculacié és tant urbana, com
econdmica i de gestio, en el sentit que el
corresponent projecte d’urbanitzacio es
determinara per a tot el front de la Riera de
manera “unitaria” dins el PEIRR, amb

independeéncia que cada PMU executi el seu front.

€. N

Infraestructures de mobilitat

En base a l'analisi de la mobilitat actual, es
reconeix el caracter estructurant de la C-1413 i
’Avinguda de I'Estatut i es potencien les vies
col-lectores transversals que han de garantir la
connectivitat en xarxa entre les parts de la ciutat.
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Garantir la connectivitat transversal passa per
donar un caracter més urba a I'entorn de la C-
1413 aixi com per la construcci6 de noves
interseccions (nous ponts) i I'ampliacié i millora
dels existents.

El cas de Rubi porta afegida la dificultat de gestio
de la mobilitat vinculada a la C-1413 (de titularitat
de la Generalitat). En aquet sentit a banda de tenir
en compte que la C-1413 i 'Avinguda de I'Estatut
sén practicament les Uniques dues vies que
creuen la ciutat, de forma relativament rapida, en
sentit nord — sud; cal valorar també (sense perdre
de vista la mobilitat), la necessitat de garantir la
seva transformacio en vies amb caracter més urba
que donin resposta a la necessitat de mobilitat
perd també a I'articulacié de la ciutat i I'espai urba.
Per a aconseguir la completa integracié de la C-
1413 dins la trama urbana, es proposa una
actuacié per fases que anira vinculada a la
construccio de la circumval-lacié (ronda est) de la
ciutat.

El context socio-econdmic actual fa necessari
preveure un escenari on es puguin compaginar les
necessitats de  mobilitat propies duna
infraestructura comarcal i les necessitats urbanes
propies d’'una ciutat de 75.000 habitants.

Requeriments hidraulics
La Riera al seu pas pel nucli urba es troba

endegada, ja sigui per murs o per proteccions
d’escollera.

CASLLARITAT UDDEL 2 N

Atés que discorre per un nucli urba consolidat es
troba travessada per 7 ponts (2 de ferroviaris i tres
ponts viaris).

Presenta tres assuts aixi com un gran nombre de
travesseres d’estabilitzacié dels fons de la llera
amb la funcié de disminuir la pendent i el flux
d’avinguda per tal de reduir, en la mesura del
possible, els efectes de les erosions.
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L’estudi de modelitzacié hidraulica redactat per
ABMJG per al POUM analitza per una banda les

condicions d’'inundabilitat actuals i el
comportament hidraulic de les estructures
existents de la Riera (ponts, endegaments,

travesses, etc.), i per altra estableix les principals
caracteristiques geomeétriques i hidrauliques de les
noves estructures que es volen desenvolupar per
tal de determinar el seu impacte hidraulic.

El modelatge realitza una actualitzacié de la
diagnosi mitjangant un model hidraulic uni-
dimensional HEC-RAS amb la introduccié d’una
topografia més detallada i tenint en compte les
estructures transversals.

Els nivells d’aigua assolits en I'actualitzaci6 de la
diagnosi realitzada per a cada un dels escenaris
estudiats son de forma genérica superiors als
resultats obtinguts en el seu moment en la
diagnosi de la PEF. Aquest fet és degut
principalment a la consideracié de les estructures
de pas que travessen la Riera.

No obstant, de forma global, 'endegament de la
Riera de Rubi assegura la capacitat per a
avingudes de 10 anys de periode de retorn i
gairebé en la majoria de seccions per a avingudes
de 50 anys de periode de retorn.

Pel que fa als criteris de disseny de les noves
estructures s’estableix la no modificacié de
lamplada de [I'endegament en el punt
d'implantaci6 de piles a la llera dins de
'endegament i un resguard minim d'un metre
respecte la lamina d’aigua per a avingudes de 500
anys.

Amb aquestes condicions juntament amb els
criteris estudiats de mobilitat s’han hagut de
modificar les previsions inicials. D’aquesta
manera, es proposa mantenir 3 nous ponts dels 7
inicialment proposats, i 2 passarel-les de vianants
de les 3 plantejades.

Aixi, es mantenen el pont de connexié de la futura
plagca Vallés (actual interseccié de la ctra. C-1413
amb el carrer de Terrassa), el pont continuacio del
passatge Bullidor amb el carrer Pont de Can
Claveri (eix que ha de connectar la nova estacio
de FGC amb el centre de la ciutat) i el que
connecta el carrer del compositor Wagner amb la
futura interpolar, a sud de la ciutat.

En relaci6 a les passarel-les de vianants, es
planteja la formada per la continuacio del carrer de
Santa Teresa amb I'Escardivol i la paral-lela al
pont dels FGC.

A més, l'estudi determina que 4 dels 7 ponts
existents assoleixen una capacitat hidraulica
suficient per tots els escenaris d’'avinguda
contemplats.

Les ampliacions proposades en els ponts on la
capacitat hidraulica actual és inferior a 500 anys
de periode de retorn es plantegen aigues avall on
el nivells sén inferiors.

S’estableixen cotes d’'accés a les edificacions
previstes en els Plans de Millora Urbana en zona
inundable 50 cm per sobre els nivells maxims de
500 anys de periode de retorn i nivells que afecten
al tracat i a les connexions de la futura vialitat.

Els resultats de I'estudi posen de manifest que la
capacitat de I'endegament no es veu alterada
sense increments en afectacions a tercers.

5. Tragat i disseny urba

La C-1413 discorre pel marge esquerra de la
Riera travessant Rubi en el sentit nord-sud. Esta
formada per un vial de dos sentits de circulaci
amb una amplada que oscil-la en el tram central
entre els 13 i 15 m. Té una intensitat mitja diaria
entre 15.000 i 25.000 vehicles.

Presenta multitud de problemes en el seu
recorregut: manca de definicio dels seus limits, fet
que provoca la proliferaci6 d’aparcaments
espontanis en els seus marges i discontinuitats
pels vianants, paviments i ferms degradats,

serveis aeris amb multitud de creuaments, manca
de senyalitzacié viaria, etc.

Necessita una actualitzacio profunda en relacié al
seu tragat, connectivitat, disseny i seguretat vial.

Per la seva catalogacio, qualseval intervencié ha
de complir amb els requeriments normatius d’una
carretera convencional C-80 fet que fa molt dificil
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obtenir un disseny urba integrador amb la ciutat
circumdant.

Com que la conversié de la carretera en una via
totalment urbana esta inevitablement
condicionada a la circumval-lacié prevista en el
POUM, és necessari un plantejament per fases
que pugui respondre a mig i a llarg termini.

D’aquesta forma, s’ha plantejat una primera fase
que millori la situacié de la C-1413 conjugant els
requeriments vials propis d’aquesta infraestructura
amb un caracter de travessera urbana.

Aixi, la seccio de la carretera es redueix a 10,50
metres possibilitant I'ampliacié i continuitat de
voreres i potenciant una major relacié dels
vianants vers la Riera.

S’incorporen en aquesta fase totes les connexions
previstes entre les dues vessants de la ciutat: els
tres nous ponts, les dues noves passarel-les per
vianants i I'ampliacié dels ponts existents.

Per a assolir aquestes connexions ha estat
necessari pujar el nivell de la via en algun tram i
canviar el tragat en alguns punts per adequar-se a
les cotes fixades per la modelitzacié hidraulica i
els requeriments de tragat.

Aquest primer escenari assenta les bases per a
una futura integracié de la C-1413 amb la xarxa
viaria urbana per convertirla en un eix viari
desdoblat a banda i banda de la Riera aprofitant
'oportunitat que ofereix l'actual passeig de la
Riera.

Aixi, en una segona fase, en la traca de la C-
1413 es proposen dos carrils amb una amplada
maxima de 7 metres i en el passeig de la Riera
dos carrils que oscil-len entre 6 i 7 m que es
perllonguen fins a la rotonda del carrer del
Compositor Vivaldi.

En la zona central es formalitza un passeig amb
voreres amples també a banda i banda de la
Riera, la introduccid d'una xarxa de carril bici,
vegetacié, mobiliari urba, actualitzacio i
soterrament de serveis, etc.

També es proposa el treball dels limits amb la
Riera per integrar-la al maxim possible amb I'espai
public, permeabilitzant més trams com el de la
coronacié del mur de la carretera C-1413 entre la
plaga del Valles i la zona de [I'Escardivol, i
incorporant els espais residuals del teixit urba amb
la nova urbanitzacio.

La futura redaccié del Pla d’infraestructures ha
d'incorporar  aquestes  consideracions  per
aprofundir en les diverses actuacions plantejades,
en la concrecié econdmica, en terminis i prioritats.
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Resum

L’experiéncia acumulada ens ha demostrat que la
combinaci6 de diverses caracteristiques i
circumstancies del nostre territori (orografiques,
meteorologiques i usos del sol) — tipicament de
clima mediterrani — originen episodis aillats de
pluges torrencials que poden conduir, de forma
periddica, a inundacions locals, a més de les de
major abast degut a episodis de pluges més
generalitzades, ja sigui per precipitacions in situ
com les ocasionades per desbordaments de
cursos fluvials o per I'efecte de la marea o onatge.

La coordinacid, entre les diferents administracions
municipals i les que tenen competéncies sectorials
relacionades amb la problematica de les
inundacions, és basica per a dur a terme una
eficag gestio d’aquestes i disminuir el danys sobre
persones i bens.

La delimitaci6 de zones inundables i fendbmens
associats, eina basica en l'avaluacié i gestié del
risc d’inundacions, implica el treball de forma
coordinada entre diversos agents. En aquest
document es fa una sintesi de I'experiéncia d’'una
década de coordinacié administrativa articulada
amb la planificacié d’espais fluvials. Aquesta és
l'eina fonamental que I'ACA utilitza per a la
implementaci6 de la Directiva 2007/60/CE del
Parlament Europeu i del Consell, de 23 d'octubre
de 2007, relativa a l'avaluaci6 i la gestido dels
riscos d'inundacioé i que preveu I'elaboraci6 a finals
del 2015 del Pla de gestié del risc d’inundacio
(PGRI).

Introduccié

Fent repas a la historia recent de Catalunya
s’aprecia com les inundacions han ocasionat
quantioses peérdues materials i humanes. Per
aquest motiu, les diferents administracions
competents porten treballant durant décades en la
implementacié de mesures destinades a coneixer

'abast de les zones inundables i mitigar i prevenir
els danys produits per aquestes inundacions.

Durant tot aquest temps, tant els criteris i
metodologies com les técniques aplicades han
anat evolucionant des de solucions estructurals
fins a les respostes holistiques actuals que
integren mesures de gestié del territori, del risc i
de [I'emergéncia, articulades mitjangant una
legislacid que incorpora tots aquets conceptes
oferint un marc integral, essent un dels pilars
centrals la informacié base que aporta Ia
delimitacié de les zones inundables.

La delimitacié de zones inundables

Les inundacions poden estar produides tant pel
desbordament dels rius i les rieres, com pel
negament per precipitacio in situ dels punts baixos
del territori, com per l'efecte de la marea o
l'onatge, com pel trencament d’infraestructures
d’emmagatzematge o transport d’aigua, com per
la manca de capacitat de drenatge dels sistemes
de drenatge del clavegueram, etc..

A més a més cal tenir en compte, que associats a
les inundacions es poden desencadenar altres
fendmens que poden agreujar els danys associats
o amplificar el perill, com poden ser els moviments
en massa o de vessants.

Tot aixd6 ha implicat que des de diferents
administracions és treballés de forma coordinada,
per a poder avangar, entre els diversos agents
implicats, en el desenvolupament de les diferents
planificacions sectorials.

Un exemple de col-laboracié és el “Mapa per a la
Prevenci6 dels Riscos Geologics 1:25.000
(MPRG25M)” que realitza lInstitut Geologic de
Catalunya. L'objectiu del MPRG25M (Figura 1) és
donar suport a la planificacié territorial i s'ha
concebut com un mapa multiperillositat, on
s'indica la superposicio de diferents perillositats en
una mateixa zona. ElI Mapa principal s'hi
representen els moviments de vessant, els
enfondraments, les allaus i la zona potencialment
inundable determinada a partir de criteri
geomorfologic (ZPISCG). ElI mapa de perillositat
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per inundabilitat, a escala 1:100.000, conté les
modelitzacions hidrauliques, proporcionades per
'ACA, per als diferents periodes de retorn
considerats (10, 50, 100 i 500 anys) i la zona

inundable criteris

(ZPISCG).

segons geomorfologics

Llimlana 290-1-2 (65-24)

Mapa per a la prevencié dels riscos geoldgics 1:25 000
i I

290-1-2 (65-24)

Figura 1 — Mapa per a la prevencio6 dels riscos geologics 1:25.000. Full de Llimiana 290-1-2(65-24). http:\\www.igc.cat

Estudis de la planificacié d’espais fluvials
(PEF)

Aquest és un dels projectes més ambiciosos de
I'Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA) per a l'analisi
detallada dels rius al districte de conca fluvial de
Catalunya, tenint en compte tots els agents
socials. De fet és I'eina basica que I'ACA utilitza
per articular i implementar la Directiva 2007/60/CE
del Parlament Europeu i del Consell, de 23

d'octubre de 2007, relativa a I'avaluacio i la gesti6
dels riscos d'inundacio (Dl).

L'ACA ha desenvolupat i desenvolupa tot un
seguit de treballs de diferent grau de precisio,
contingut i ambit territorial, que els articula i fa
difusié mitjangant els estudis de la planificacié dels
espais fluvials (PEF).
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PLANIFICACIO
TERRITORIAL i
URBANISTICA

PLA HIDROLOGIC PRESERVACIO

A QUE PROTECCIO
RESPON el AMBIENTAL
DIRECTIVA INUNDACIONS

DIRECTIVA MARC DE LAIGUA

MAPES DE PERILLOSITAT
PUNTS SINGULARS
PROPOSA MESURES

ZONIFICACIO

Figura 2 — Sintesis de la motivacio dels estudis de
planificacié d’espais fluvials Font: Agusti Figueras

Pel que fa a la delimitacié6 de zones inundables
I'Agéncia en els estudis de PEF integra dos tipus
d’informacio:

e Cartografia hidraulica: basada en I'is de
models matematics que  permeten
determinar el comportament de l'aigua.

e Cartografia geomorfologica: basada en la
interpretacié de les formes del terreny que
permeten determinar com s'ha modelat el
terreny al llarg de la historia i identificar
processos que es poden tornar a produir.

La hidraulica és una eina per a l'estudi de les
inundacions, que permet determinar la série de
variables del flux, que resulten d‘utilitat a I'hora de
planificar i gestionar el perill d’avinguda. Tot i aixo,
sempre es convenient i en molts casos necessari,
davant la complexitat de simular certs processos,
contrastar i completar la informacié que
proporciona amb els estudis geomorfologics.

A continuaci6 es destaquen algunes dels
exemples més rellevants de coordinacié que s’han
vingut desenvolupant al llarg dels estudis de la
PEF:

e Les bases cartografiques

e Millora de la cartografia d’inundabilitat

e Seguiment i operativa en cas

d’'inundacions
e La prediccio d’inundacions

Les bases cartografiques

Disposar de una bona base cartografica és
essencial a I'hora d’abordar la delimitacié de
zones inundables. En aquest tema és fonamental
l'aportacié de [lInstitut Cartografic de Catalunya
(ICC) que realitza de forma principal aquesta
feina.

Inicialment va ser mitjangant un conveni signat
any 2001, on I'lCC es va encarregar de servir la
cartografia base pel desenvolupament de la PEF,
inicialment amb metodologia de restitucio
fotogrameétrica classica i posteriorment amb la
utilitzacié del LIDAR. Gracies a la tecnologia
LIDAR, ha estat possible disposar de la cartografia

d’'un model digital del terreny (MDT) d’ 1 m de
costat, que permet analitzar les grans planes
d’inundacié amb un nivell de detall tedric de 15
cm.

De forma complementaria I'IlCC es va encarregar
també de restituir i fer un croquis E1:500
d’estructures que interferien els cursos fluvials.

En aquests moments en aquells ambits on no es
disposava de mapes de perillositat i estaven
identificats com a trams amb risc potencial
probable d’inundacié, s’ha utilitzat el MDT 2*2 m i
’ACA ha realitzat aixecaments amb cinta métrica
de les estructures existents.

Tot i que existeixen reptes a resoldre, en els que
s’esta treballant per a la millora de la cartografia
(veure figura 1), la feina feta ha estat clau.
Resoldre’ls i millorar les especificacions de
productes complementaris (com el model digital
de superficies) permetra en un futur proper
disposar d’ una base encara més fiable, que a la
vegada permetra millorar la  cartografia
d’inundabilitat.

Figura 3 — Exemples de la discrepancia de les bases
cartografiques 5*5, i 1*1 del MDT de I'ICC de I'ambit
del Baix Ter Font: Elaboracié propia a partir de la
resta entre les bases
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Figura 4 — Exemples de la discrepancia de les bases
cartografiques 2*2, i 1*1 del MDT de I'ICC de I'ambit
del Baix Ter Font: Elaboracié propia a partir de la
resta entre les bases
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Figura 5 — Exemples de la discrepancia de les bases
cartografiques 55, 2*2, i 1*1 del MDT de I'ICC de
I'ambit del Baix Ter Font: Elaboraci6 propia a partir de
la resta entre les bases

A més a més de la informacié de punts singulars i
cartografia d’habitats que elabora 'ACA servira
per alimentar i millorar altres bases cartografiques,
com és la cartografia del mapes de cobertes del
sol.

Millora de la cartografia d’inundabilitat

Un dels exemples és el conveni 2006-2008 amb
I'Institut Geologic de Catalunya (IGC) mitjangant el
qual es va procedir a la revisié i millora de tota la
informacié geomorfoldogica que fins aleshores
havia elaborat 'ACA. La informacié elaborada en
aquest conveni esta disponible a la web.

A més a més amb la Direcci6 General
d’'Urbanisme hi ha un intercanvi de la informaci6
elaborada a la PEF i de la que ells generen per
aquells ambits on no es disposava d’informacio; i
desenvolupen Plans d’ordenacié urbanistics
municipals (POUM). A més a més I'ACA, i de
forma complementaria a partir de la informacio

elaborada, treballa en aquesta ambits en
I'establiment d’una zonificacié dels espais fluvials
a fi de la regulacié dels usos admissibles en les
diferents zones tot d’acord amb les normatives
vigents.

Amb els altres organismes de conca competents,
s’esta en contacte. Sells hi ha facilitat la
informacié disponible i a més a més se’ls hi ha
indicat aquells ambits on es tenia coneixement
d’'informacié elaborada; la informacié que estan
actualitzant i elaborant estara disponible al
Sistema Nacional de Cartografia de zones
inundables (SNCZI).

Amb les universitats s’han establert diverses linies
de col-laboracié en aquest sentit, ja sigui en el
desenvolupament de treballs finals de grau o
master, com en l'estada en practiques. Fruit
d’'aquests ja es disposen d’ uns quants treballs
(riera de Colera al TM de Colera, riera de Palau al
TM Sant Andreu de la Barca, riera d’Alella TM de
Masnou i Alella, etc.).

Tant amb els ajuntaments, com amb empreses i
promotors de grans infraestructures publiques
s’esta treballant per a que en les informacions que
elaboren, fruits de nous desenvolupaments o
modificacié dels existents, utilitzin la informacio
existent i facin retorns de la nova informacio
elaborada.

Seguiment i operativa en casos d’inundacions

L'ACA fa un seguiment a la xarxa fluvial principal,
de les avingudes, a partir del seguiment de nivells
d'aigua mitjangant una xarxa de control
(embassaments i preses, assuts, recloses,
estacions d'aforament, etc.) que pot presentar un
nivell de sensoritzacid variable (inexistent fins a
molt complex); aquesta esta tipificada segons una
operativa, que diversos agents poden utilitzar pels
seus plans d’autoproteccio.

L’ACA realitza també les tasques d’inspeccio, tant
en situacio de normalitat com en episodis
d’avingudes, la qual es coordina amb el CECAT a
través de les activacions del Pla INUNCAT.

A més a més als estudis de la PEF ha inventariat
els punts singulars (pe ponts, murs, etc.), amb els
quals es possible fer el seguiment, avaluant
l'abast i possibles danys potencials de la
crescuda. Aquests elements han estat inventariats
amb major o menor precisié i detall, segons
tipologia, caracteristiques i funcionalitat, permetent
disposar d’'informacio util pel seguiment i analisi en
cas d'inundacions.
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L‘assignacio d’'una operativa i el seguiment en cas
d’avingudes, cal fer-la mitjangant els plans
d'autoproteccioé (PAU) per a centres i instal-lacions
especifics i els plans d'actuacié municipals (PAM)
a nivell general local, tots ells coordinats al Pla
INUNCAT a escala de tota Catalunya.

Amb la Direcci6 General de Proteccié Civil
(DGPC) al llarg del 2013 s’ha procedimentat la
revisié de la informacio hidrologica i hidraulica dels
PAM per part de 'ACA, definint-se una plantilla a fi
d’agilitzar i homogeneitzar els informes. Durant
2014 s’espera poder seguir avangant en aquesta
linia.

La predicci6 d’inundacions

Aquesta és una de les fases cabdals que permet
evitar danys, actuant principalment evitant
'exposicio, i alhora amb la informacié obtinguda
retro alimentar els models i re calibrar-los per a
disminuir les incerteses.

Hi ha diversos agents que poden intervenir
tecnicament donant informacions i recomanacions
en les diverses fases de prediccié i control, i com
a responsables principals i directes de cada una
d’elles destaquen:

e Predicci6 meteorologica: el Servei
Meteorologic de Catalunya i I'’Agéncia
estatal de meteorologia.

e Prediccié hidrologica i hidraulica fluvial:
ACA i en conques intercomunitaries la
Confederacié hidrografica de I'Ebre i la
Confederacié hidrografica del Xaquer.

e Prediccio de risc i de danys: les activitats i
els municipis amb el suport de la DGPC.

e Riscos associats o induits per
inundacions: destaca I'lGC.

A més a més daquests hi ha tot una série
d’empreses especialitzades que poden
desenvolupar serveis relacionats en aquest sentit,
personalitzats i per a cada PAM o PAU i
complementant [T'INUNCAT amb les dades
necessaries per a cada cas concret. Per aquest
motiu i dacord al que preveu la Directiva
d’'inundacions I'Agéncia amb la col-laboracié del
SMC va treballar en definir uns requeriments, per
aquelles empreses que vulguin oferir dels Serveis
d'avis primerenc d'inundacions (SAPI), i ara esta
treballant en recopilar i documentar els serveis
existents. En un futur proper, , esta previst fer-ne
difusié mitjangant la pagina web de 'ACA.

Els darrers anys I'ACA conjuntament amb altres
organismes (especialment el SMC) ha impulsat
amb la Universitat Politécnica de Catalunya el
desenvolupament de coneixements i eines que
exploten la tecnologies avangades com el radar

meteoroldgic i models numérics meteoroldgics i
xarxes automatiques de control. Per la qual cosa
ha participat en diversos projectes europeus que
han permés disposar d’eines operatives, essent la
meés coneguda la de I'Aigua en temps real, per tal
de potenciar el desenvolupament del SAPI.
L’objectiu final és apropar la pressa de decisions a
qui més a prop del risc esta.

Conclusions

Els PEF han permés treballar de forma coordinada
per a la delimitacié de zones inundables i a més a
més donar compliment a la Directiva
d’inundacions.

La delimitaci6 de zones inundables és
imprescindible en [l'elaboraci6 de plans de
proteccio civil i en base a aquests s’elaboren les
zonificacions de l'espai fluvial que son
fonamentals per a la correcta regulacioé dels usos
dels espais fluvials.

D'acord amb les seves competéncies, I'Agéncia
Catalana de I'Aigua vetlla per a que els estudis
hidrologics i hidraulics que s’elaboren de les lleres
i de les preses i embassaments, puguin estar a
disposicid dels organismes competents en la
planificacié del territori i urbanisme, aixi com en el
disseny i I'establiment de les mesures de proteccio
de les persones i els seus béns.

A més a més s’encarrega d’identificar els
elements de les lleres publiques, que permetin
estimar I'abast i possibles danys potencials de la
crescuda, per a que mitangcant els plans
d'autoproteccioé i els plans d'actuacié municipals,
tots ells coordinats al Pla INUNCAT, puguin fer-ne
un seguiment,.

Agraiments

Cal explicitar el profund agraiment a totes aquelles
administracions  (ICC, IGC, SMC, DGPC,
Ajuntaments, CHE, CHX, MMARM) que al llarg
d’aquests anys han col-laborat amb I'ACA i ens
han permés millorar i evolucionar a la PEF.

Agraiment també a tots aquells que amb les seves
al-legacions i propostes han fet replantejar I'enfoc i
bases de la PEF per adequar-la a la pluralitat de la
realitat territorial de Catalunya.

Aquest agraiment s’ha de fer especialment
extensible a tot aquell personal intern de I'ACA i
d’empreses subcontractades que amb la seva
dedicacié i implicacio al llarg d’aquests anys ha
permés avangar a la PEF.
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models hidraulics, hidrologics, i meteoroldgics,
Incertesa dels resultats.

INTRODUCCIO

Les inundacions sén fendmens naturals repetitius i
afecten d’'una forma tan greu les poblacions de les
zones de ribera, que so6n considerades com
'amenaga natural més important a escala global.
Una estimacio orientativa: les asseguradores van
quantificar els danys mundials per inundacions
any 2012 en uns 135.000 milions d’euros i es van
produir unes 5.000 victimes (Munich Re, 2013).

L'increment de [I'exposicié dels assentaments
humans i la creacio d’infraestructures en la llera i
les planes inundables unit a la disminucié de la
capacitat de retencié hidrica dels sols fruit dels
canvis d'usos, han incrementat la frequéncia i
impacte negatiu de les crescudes, i en el mateix
sentit poden actuar les previsions del canvi
climatic.

Per lluitar contra aquesta situacié6 amb eines de
planificacid, la Directiva Europea sobre Avaluacio i
gesti6 dels riscos dinundacions (Directiva
2007/60/CE) i la seva transposicié espanyola (RD
903/2010) prioritzen l'estudi de les inundacions
ocorregudes en el passat, amb [l'objectiu de
preveure les conseqléncies que poden tenir en el
futur esdeveniments similars.

A pesar dels enormes danys que causen, les
grans crescudes tenen una  probabilitat
d’ocurréncia molt petita i aixo fa que el nombre de
successos enregistrats en la majoria de les
conques sigui baix i insuficient per a la seva
analisi estadistica. Per estimar correctament la
probabilitat d’ocurréncia d’aquest fenomen i per
avaluar la seva evolucio en el temps es necessari
disposar de seéries de dades de llarga extensio
temporal que impliquen periodes pluriseculars.

Es darrere aquest objectiu que es planteja la
reconstruccié de crescudes historiques a partir de
referencies i dades documentals (Brazdil et al.,
2006). Entre les aplicacions de l'analisi historica
de les crescudes es troben:

e La reconstruccio de la sequéncia temporal de
les crescudes per conéixer la historia
hidrologica i climatica d’'una regio, més enlla de

les dades instrumentals iniciades a finals del
segle XIX o principi del segle XX. Aquesta
reconstruccié de la dinamica historica cobra un
interés especial en aquelles conques on no es
disposa d’aforament, i per tant, no hi ha
estimacions de cabal.

e La deteccid dels rangs de variabilitat natural
historica per detectar anomalies i variacions en
la freqiiéncia i magnitud de les crescudes que
puguin ser causades pel canvi climatic.

e L’estimacio de la magnitud i la freqiéncia de
les crescudes per poder planificar el risc per
inundacions en cada conca hidrografica.
Aquest objectiu és el més valuds en la definicio
dels aspectes de temporalitat del risc i la
delimitacio de les zones inundables.

BASES DE LA METODOLOGIA | ETAPES DE
LA RECONSTRUCCIO

La recuperacid de la informacié hidrologica i
meteorolodgica histdrica es una tasca complexa,
prolongada i que requereix la intervencié d’equips
multidisciplinaris formats per investigadors o
especialistes que han d'utilitzar un espectre molt
ampli de técniques enllagades, que van des de
larxivistica i I'hnermenéutica en el tractament de
les dades de partida, a metodologies implicades
en el processament de la informaci6 com per
exemple: cartografia geomorfologica fluvial,
arqueologia urbana, SIG, MDT, models hidraulics,
hidrologics i meteorologics, I'analisi frequencial i
I'analisi matematica dels errors.

L’hipdtesi de partida d’aquestes reconstruccions
es basa en la possibilitat de recrear la magnitud
de les pluges i dels cabals de les crescudes que
van discorrer pels rius en el passat a partir del
llegat historic, si es disposa d’'informacio suficient.
La informacié basica per a la reconstruccié dels
cabals maxims ha de contenir I'algada deixada per
les aiglies en algun punt identificable en
'actualitat, perd so6n de molta importancia les
referéncies que expliquen aspectes de duracio
temporal, moments d’intensitat, zones afectades,
etc. La metodologia per a la reconstruccio
requereix també I'iUs de models de simulacié que
s’'usen de forma inversa a la convencional per a la
qual foren dissenyats (retromodels), perqué el que
cal obtenir amb aquests models son les dades de
partida a partir dels resultats, en un procés invers
al natural i de tipus reiteratiu (Balasch et al.,,
2010). Es molt important assenyalar les incerteses
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associades als diversos procediments i passos i
acotar el grau de fiabilitat dels resultats obtinguts.

D’acord amb el grau de coneixement de la conca
estudiada, la reconstruccié historica pot suposar
una ampliacié de la informacio existent o constituir
el primer grau de coneixement hidroldgic d’'una
conca amb registre inexistent:

e En el cas de conques grans que disposen
d’'una estacié d’aforament, en la major part
dels casos operativa a partir d’algun moment
del segle XX, la reconstruccié pot servir per
recuperar el coneixement dels successos
corresponents al periode preinstrumental,
ampliant i enriquint el arxius amb la informacié
d’alguns segles més (Benito i Thorndycraft,
2004).

e En conques que no han estat mai equipades
amb estacions d’aforament, com sol ésser el
cas de les conques de petites dimensions o de
conques de paisos en desenvolupament, no es

tenen dades hidroldogiques anteriors. En
aquests indrets la metodologia proposada és el
cami més adequat per obtenir una informacio
preliminar sobre els rangs de variabilitat dels
cabals maxims i la seva evolucio al llarg del
temps (Balasch et al., 2011).

Quan es disposa d’'una informacié optima es pot
desenvolupar una reconstrucci6 molt completa
que permetria arribar a coneixer, a més de la
dinamica de la crescuda, les caracteristiques de la
pluja i el marc de la situacio sinoptica en que es va
generar (Balasch et al. 2010; Barriendos et al.,
2013). Les fases de la reconstruccié s’inicien amb
I'obtenci6 de la informacié de referencia del
succés i a partir della: primer s’efectuen els
calculs hidraulics focalitzats en el cabal maxim;
després cal caracteritzar la precipitacio i finalment
es fa wuna interpretaci6 meteorologica dels
esdeveniments atmosférics i hidroldgics que van
configurar I'episodi (Figura 1).

Marques commemoratives
(alcada de l'aigua)

Caracteristiques
del riu i de la plana d’inundacié
(hidraulicitat)

hidrauliques

A 2
[ Cabal pic (hidrograma) |

RECONSTRUCCIO HIDRAULICA

Caracteristiques hidroldgiques de la
conca
hidroldgica)

de drenatge (resposta

J

Pluja
(hietograma)

RECONSTRUCCIO HIDROLOGICA

Situacio sinoptica atmosférica (pressio atmosférica, temperatures) dels mapes
de www.wetterzentrale.de per a esdeveniments entre 1780-1950

A 4

Processos meteorologics
(circulacio atmosférica horitzontal)

RECONSTRUCCIO METEOROLOGICA

Figura 1- L'esquema mostra els passos complets i I'ordre del procediment reconstructiu de les crescudes historiques
partint de la informacio topografica de la limnimarca fins arribar a la generacié d’'un marc meteorologic que expliqui

la formacié de ‘aiguat.

RECOPILACIO DOCUMENTAL

La reconstruccié integral d’'un episodi de crescuda
tan sols es possible si es disposa de la informacio
necessaria que requereixen els models de
simulacié que cal emprar més endavant. De la
seva solidesa i extensié en depenen la qualitat
dels resultats i la dimensi6 de la reconstruccio. La

interpretacié correcta i la fiabilitat de les
informacions de partida es realitzen sota les bases
de revisi6 de I'hermenéutica (Bayliss i Reed,
2001). El procediment metodoldgic per a la
recopilacio dels documents, propi de Ila
historiografia, requereix una analisi preliminar per
explorar els arxius de cada zona i després la
consulta sistematica de les séries documentals
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(histories locals, actes, recopilacions, acords
notarials, premsa, etc). Es evident que la quantitat
i qualitat de la informacié disminueixen amb el
temps perd en molts llocs d’Europa, per exemple,
on es disposa d’arxius estructurats i recopilacions
detallades, es pot reconstruir la informacié dels
grans episodis ocorreguts en els darrers 500 anys
i fins i tot arribar a I'época baixmedieval. Per als
episodis més moderns es pot afegir la informacio
procedent d’entrevistes als propis afectats.

El buidat sistematic dels documents proveeix
dades sobre la cronologia dels successos
principals i sobre aspectes que permeten la
reconstruccio: les algades de l'aigua referides en
punts localitzables i les circumstancies que
caracteritzen les pluges i les crescudes. Entre els
diversos documents cercats, el més apreciat sens
dubte sén les limnimarques (Figura 2), unes
marques gravades o pintades sobre un suport fisic
que ens transmeten l'algada maxima d’'una gran
avinguda, en un gest de recordar a tothom el gran
poder que la natura reuni en aquell episodi i fer
perllongar en el temps la sensacié de perill. Sén
'aproximaci6 més fiable per reproduir el nivell
maxim assolit per 'ona d’aigua.

Figura 2 — Limnimarca de la crescuda extraordinaria del
riu Ebre a Moéra d’Ebre el 9 d'octubre de 1787,
emplagada en un porxo de la plaga de Baix.

RECONSTRUCCIO HIDRAULICA

L’objectiu de I'etapa de reconstruccié hidraulica és
la determinacioé del cabal maxim instantani de la
crescuda assenyalat per la limnimarca, i si a més
la informacié ho permet, la reconstruccié de la
magnitud i evolucié de I'hidrograma complet de la
crescuda, en les fases d’ascens i descens.

Per a la reconstruccié sera necessari emprar un
model de simulacid hidraulica (Benito i
Thorndycraft, 2004). Aquests models permeten
sobre una configuracié topografica coneguda de la
llera i les planes dinundacié laterals fluir les
aiglies d’'un cabal determinat d’acord amb les lleis
de Saint-Venant i determinar [laltura de Ila
superficie o lamina d’aigua en els diferents punts

del recorregut. El cas es que els models hidraulics
determinen en ordre natural I'altura maxima de les
aigles a partir del cabal i no a I'inrevés, per la qual
cosa la técnica utilitzada passara per diversos
assaigs de prova i error, introduint cabals i
obtenint els valors de calats més propers
possibles a les algcades documentades de la
crescuda.

Per a les simulacions es poden emprar models
unidimensionals, en que les linies del flux es
mantenen paral-leles, com per exemple en el
model HEC-RAS de [I'USACE, o models
bidimensionals en qué els vectors del flux poden
prendre les diferents orientacions del corrent i
simular millor els desbordaments durant Ila
inundacié i els retorns a la llera principal. En els
darrers anys s’ha produit un gran
desenvolupament i provatura de models
bidimensionals com per exemple: SOBEK, MIKE,
o els GUAD-2D i IBER de les universitats i centres
espanyols.

La modelitzaci6 es pot realitzar en régim
permanent i cabal fix o en régim variable, és a dir,
variant els cabals com en I'hidrograma real. En els
models unidimensionals els canvis en el flux entre
seccions es poden considerar gradualment
variats.

Els requeriments del model comprenen, a més de
lalcada maxima de [laigua a la crescuda:

e Caracteristiques hidrauliques de la llera i de la
plana  dlinundaci6 del tram  estudiat
corresponents al moment de la crescuda
recreada. La geometria del canal i de les
planes d’inundacié s'obté a partir dels Models
Digitals del Terreny adaptats i corregits amb la
informacid de planols contemporanis al succés
o d’estudis arqueologics.

e La rugositat de la llera i de les planes
d’'inundacié en I'época. S’introdueixen a través
de valors del coeficient de rugositat de
Manning que s’han atribuit als diferents espais
basats en I'existéncia de planols,
documentacio regional o estimacions dels usos
dels sols i vegetacio.

e Obstacles al flux, zones d’aiglies estancades,
coeficients d’expansio i contraccio entre trams.

e Condicions de contorn com el tipus de régim:
subcritic, supercritic o mixte, pendent inicial o
final, etc.

En alguns casos, com en els rius amb estacions
d’aforament, hi ha la possibilitat de calibrar les
rugositats introduides al model amb la simulaci6
d’episodis moderns en els quals es coneix
simultaniament el cabal i I'algada assolida per les
aiglies. També aixd es possible si es disposa de
diverses limnimarques del mateix episodi
disposades al llarg del perfil longitudinal del riu,
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com passa en el cas de I'Ebre per a la riuada de
1907, referida en molts punts.

RECONSTRUCCIO HIDROLOGICA

Mitjangant la fase de reconstruccié hidrologica es
pretén caracteritzar el maxim possible [l'aiguat
(Pevolucié de les intensitats de pluja) que va
ocasionar la resposta hidroldgica  estudiada
obtenint els hietogrames hipotétics de la pluja
inicial o, en el seu defecte, la pluja total de
I'episodi. Per realitzar aquesta reconstruccio es fa
necessari, com en el pas anterior, I'Us de models
de simulacié, ara de natura hidrologica i aplicats
també a linreves. La informacié de partida per
assolir aquests calculs compren [I'hidrograma
complet de la crescuda i informacié temporal
sobre linici i la finalitzacié de l'aiguat i, sempre
que sigui possible, dels moment de major
intensitat. Els models de simulaci6 de la crescuda
hidroldgica poden ser de diversos tipus: globals,
semidistribuits,  distribuits en  funcié6 del
coneixement i la densitat d’informacié sobre la
conca.

Els models de simulacié hidrologica de tipus
global o semidistribuit es basen en ['aplicacio
consecutiva de funcions de pérdues a la pluja
d’entrada (p. ex. el métode del Numero de Corba)
i de transit hidrologica pels vessants i talvegs (p.
ex. 'hidrograma unitari) per a obtenir 'escolament
superficial de la crescuda. Per determinar el
comportament hidrologic de la conca mitjangant
aproximacions com el Niumero de Corba (SCS),
cal determinar les caracteristiques texturals dels
sOls, la cobertora vegetal i la distribucié dels usos
en el moment de la crescuda. Els models
requereixen saber la condicié d’humitat prévia dels
sols abans de la pluja, perd aquesta es pot
considerar propera a la saturacié en els grans
aiguats. La transferéncia o transit de cabals es
funcié de les caracteristiques morfométriques de
la conca i del drenatge. Finalment, cal modelitzar
la propagacié dels cabals al llarg del canal
principal amb funcions del tipus Muskingum-
Cunge.

Per la seva simplicitat i resultats contrastats, el
software HEC-HMS (USACE) que agrupa funcions
de pérdues, de transit i de propagacié de tipus
semidistribuit, ha estat un model molt emprat en
simulacio hidroldgica i permet  assajar
comodament amb diversos hietogrames fins a
aproximar de forma suficient I'hidrograma de la
crescuda.

RECONSTRUCCIO METEOROLOGICA

Al final dels passos anteriors i per cloure la
reconstrucci6 de [I'episodi es planteja la

reconstruccié meteorologica que va donar lloc als
aiguats i a la crescuda estudiada. L’objectiu que
centra aquesta metodologia és la definicid d’'un
marc o escenari meteorologic a I'escala sinoptica
del SW d’Europa i de la Mediterrania occidental,
en el qual es reprodueixen els processos
meteorologics (vents, pluja, pressions) que van
generar les tempestes i els aiguats en els indrets
afectats i amb les quantitats previstes en l'etapa
d’analisi hidrologica.

Per assajar de reconstruir les tempestes
historiques s’introdueix a un model meteoroldgic
com WRF-ARW (Weather Research Forecasting,
malla 100 x 100 m2) la informacié meteorologica
procedent dels mapes sindptics reconstruits en el
Reanalisi NCAA que es troba disponible des de
1780 en diversos servidors d’informacié
meteorologica i, si es possible, verificada amb la
documentacié particular de I'episodi (Barriendos
et al., 2013). Es tracta de veure si els resultats de
correr el model: la distribucié espacial i temporal
de la pluja i la seva magnitud (en forma
d’hietograma), coincideixen amb els resultats de
'etapa de reconstruccioé hidrologica, la qual cosa
indicaria que s’ha aconseguit de reproduir les
situacions meteorologiques de partida. En una
fase posterior s’intentara classificar els diversos
tipus de situacions desencadenants de grans
aiguats de cara a millorar-ne la prediccio.

FONTS D’INCERTESA | ANALISI DE
SENSIBILITAT

Els analisis de sensibilitat informen de quines
variables o parametre tenen més pes en les
simulacions i per tant incorporen més error. Hi ha
problemes d’incertesa i error relacionats amb
cadascun dels passos de la reconstruccié. En el
cas de la recreacio hidraulica cal tenir en compte:

e Dificultat per fixar l'alcada maxima de les
aiglies amb precisio (dificultat de localitzacioé o
desaparicié dels punts dinformacié, fonts
imprecises).

e Canvis en la geometria del llit, ribes i plana
d’inundacié amb el pas del temps.

e Canvis per erosid o sedimentacié durant la
crescuda.

e Determinacié dels coeficients de rugositat (n)
de llera i plana d’inundacié.

e Caracteristiques del flux (flux subcritic o
supercritic, flux uniforme o variable)

e  Fluxos hiperconcentrats (> 50 g/l).

e Tipus de model de simulacié hidraulica (1D,
2D).

L’analisi de sensibilitat dels estudis realitzats ens
mostren que un error d'1 cm en la limnimarca es
tradueix en una variaci6 de I'1% del cabal. En
canvi un error del 10% en la seleccid de la
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rugositat pot comportar una variacié del 10% en el
cabal (Balasch et al. 2010). Un altre aspecte, les
diferéncies obtingudes entre I'is de models
hidraulics en regim permanent i en régim variable
pot produir diferéncies en l'estimacié del cabal
maxim que resulta ser de 'ordre del 8 % superior
en el cas del regim permanent (Tuset, 2011).
Aquest fet rau en 'emmagatzemament que es
produeix en les planes d’inundacié, un fet que la
modelitzacié en régim variable reprodueix millor.
Es fa més dificil determinar la influéncia de la
concentracié de sediments en suspensié: els
resultats poden variar substancialment si el flux
arriba a hiperconcentrat (> 50 g/l), ja que les
propietats del fluid deixen de ser newtonianes, i
aix0 es bastant probable en conques petites i
mancades de cobertora vegetal.

En la reconstruccié hidrologica, les variables més
importants i de major sensibilitat en els models
s6n el Numero de Corba i les condicions d’humitat
antecedent de la conca. En el cas de fluxos per
saturacié, donada la limitada capacitat
d’emmagatzematge dels sols davant d’un
esdeveniment de pluja molt quantiosa el paper de
regulacio del sol es minimitza. En el cas de fluxos
hortonians, les altes intensitats esperables en un
flash-flood també redueixen la incertesa en el
desconeixement de la humitat de partida. S’ha
determinat que un error d’'una unitat en I'estimacio
del Numero de Corba comporta un error del 2-
3,5% del cabal. Si es canvia la condicié d’humitat
antecedent de tipus Il a tipus Il els cabals canvien
en un 30-40% (Balasch et al., 2010).

RESULTATS DE LES
RECONSTRUCCIONS

PRIMERES

Els estudis de reconstrucci6 de crescudes
historigues de Catalunya han estat realitzats en
conques i rius d’escales i ambits geografics molt
diversos, des dels petits rius de la Depressio
Central Catalana, passant pel Segre i afluents, i
fins arribar a [I'Ebre (Figura 3). S’inclouen
crescudes succeides entre principis del segle XVII
i el moment actual (uns 400 anys).

Les reconstruccions fetes en les conques de la
Depressié Central Catalana (Si6, Ondara, Corb,
etc) i en altres conques mediterranies de petita
superficie mostren cabals maxims molt superiors
als previstos pels models hidrometeorologics
convencionals per a periodes de retorn elevats,
als quals poden duplicar o triplicar. Per tant, ens
adverteixen de la greu perillositat d’aquests
torrents mediterranis. En ells, els episodis
extraordinaris estan molt separats en el temps:
n’hi ha un o dos per segle, i aquest fet en limita la
seva recordancga. Si hi sumem la rapidesa de

propagacié de les crescudes, estem davant dels
indrets amb riscs més greus.

En Tlaltre extrem les crescudes al riu Ebre,
recreades en punts com Saragossa, Moéra d’Ebre
o Xerta superen llargament els valors del registre
instrumental, amb cabals punta un 30% més grans
de mitjana que els previstos pels plans
d’emergéncia. En aquest riu es produeixen entre 3
i 4 grans crescudes per segle i existeix una
destacada cultura de la transmissié dels fets
plasmada en la gran quantitat de limnimarques
preservades en les diverses localitats de la ribera.
Aquesta informacié és molt util per al calibratge i
assaig dels models hidraulics en situacions
extremes.

7

Figura 3— Mapa que mostra la zona inundable
reconstruida al riu Ebre a Xerta i Tivenys per a la
crescuda extraordinaria del 9 d’octubre de 1787
anomenada ‘La Grossa” amb un cabal punta d’'uns
13.000 m%s.

CONSIDERACIONS FINALS

La reconstruccio dels cabals maxims historics és
una branca de la hidrologia que presenta
actualment un interés creixent, com a minim, en
els segients aspectes:

e Existeix una important quantitat d’informacio
sobre esdeveniments hidrologics extrems que
necessita ser avaluada i interpretada en
termes de reconstruccid dels cabals maxims
transitats i dels aiguats que els van generar.
Els resultats posen en evidéncia en la majoria
dels casos l'existéencia d’episodis de major
magnitud que els coneguts pel registre
sistematic i permeten extreure una visi6 més
amplia de la capacitat hidraulica dels nostres
rius, per plantejar el seu risc en termes més
conservadors quan aixi ho avalin les dades.

e Les reconstruccions hidrauliques realitzades
clarifiquen aspectes sobre cabals mal
dimensionats préviament per obstacles,
congostos o altres raons (Rubi, Vinebre,
Miravet), canvis en els perfils longitudinals i
transversals (Tarrega), etc, que han conduit en
el passat a interpretacions erronies.
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e La reconstruccio de la historia hidrologica dels
nostres rius ha de permetre conéixer quins son
els rangs coneguts de la variabilitat natural i
establir comparacions per identificar situacions
de canvi climatic.

e La freqliencia que tenen les crescudes es
podra coneixer amb un rigor i robustesa
superiors a les que es poden obtenir sols a
partir del registre sistematic. Aquesta aplicacio
ha de contribuir a dimensionar I'abast del risc
natural més impactant del nostre territori, a
disminuir els danys sobre el patrimoni i les
estructures i, en especial, a salvar vides
humanes. Es important destacar en aquest
sentit la importancia d’aquests estudis en el
cas especial de les conques de petita escala,
per ser en elles on els resultats mostren més
disparitat respecte a la previsié convencional
dels cabals esperats per a diferents periodes
de retorn. En algunes conques analitzades els
cabals esperats dupliquen i tripliquen les
previsions dels models hidrometeorologics o
estadistics sobre séries del segle XX.
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INTRODUCCION: EL SEDIMENTO

El flujo de un rio es bifasico por cuanto ademas de
agua circulan por él solidos, que colectivamente
llamamos sedimento. La carga o transporte de
sOlidos por los rios tiene importancia a escala
regional (por €j, los deltas y las playas), para las
infraestructuras hidraulicas (por ej. la pérdida de
capacidad de los embalses por sedimentacion),
para el equilibrio de los rios (por ej. la incisiéon de
los cauces) y también, sefialadamente, durante la
circulacion de las avenidas, o sea de los flujos
extremos, que causan las inundaciones.

En este encuentro se trata ampliamente de
geologia, geomorfologia y flujos torrenciales, asi
como de la avenida de 1962 (Rubi) y la de junio
de 2013 (Vall d’Aran). La carga sélida no se cita
en ningun otro titulo de ponencia pero es un factor
presente en todas estas disciplinas y sin duda ha
tenido un papel en las dos avenidas citadas.

LA CARGA DE LAVADO

Los solidos cuyo origen es la cuenca, es decir
todo un area extensa y lejana, que circulan al
mismo tiempo que el agua durante el episodio de
crecida se llaman carga de lavado, como si la
lluvia hubiera lavado la cuenca. Esta carga va
siempre en suspension y no se detiene excepto si
la velocidad disminuye mucho, como ocurre en los
embalses y en las grandes planicies de
inundacion, nunca en el cauce del rio. La pérdida
de suelo y las carcavas, entre otros fenomenos,
alimentan esta carga. Una de las imagenes
recurrentes en los medios de comunicacion
después de las inundaciones es ver a los vecinos
sacando el barro de las casas o las industrias. Lo
gue sacan es la carga de lavado que sedimenta
cuando desciende el nivel de agua, dafiando
maquinaria o electrodomésticos. Hay rios que
llegan a transportar 60 g/l de arcilla y limo como
carga de lavado en crecida V.

LA TORRENCIALIDAD

Para tratar de inundabilidad (posibilidad de
inundacion) debemos precisar qué entendemos
por torrencialidad. Lo esencial de los fendmenos
torrenciales es que la proporcién de solidos en el
flujo es tan elevada, que sus magnitudes basicas,

el calado y la velocidad, se ven alteradas por la
carga solida. Dicho de otro modo, un caudal de
agua con sdlidos en una proporcién torrencial
fluye con un calado mayor y una velocidad menor
que el mismo caudal sin sdélidos, llamado de “agua
clara” o “virtual” (el producto de calado y velocidad
es constante en esta discusion).

Lo grave de la avenida torrencial es precisamente
ese calado mayor, nivel mayor, que agrava la
inundacion. Tantas veces se oyen exclamaciones
de incredulidad: “como es posible que el agua
alcanzara esta altura”; he ahi lo torrencial. La
velocidad, en cambio, es menor, en contra de la
sugestion de violencia de lo torrencial. Ademas de
la velocidad, la fuerza de la masa en movimiento
depende también de su densidad que es mayor
que la del agua. Por cierto, que la precipitacion
sea “torrencial” o que la avenida sea “relampago”
(subita) no es lo esencial, pero ciertamente ambos
hechos suelen acompafiar a las avenidas
torrenciales, explicando su génesis y su peligro.

La proporcion de solidos (caudal sélido) es muy
elevada si la cuenca produce mucha carga de
lavado. Pero también importa la carga con origen
en el cauce, de material mas grueso que la carga
de lavado. Ademas del propio lecho, en los rios
torrenciales las fuentes de material grueso suelen
ser irregulares: deslizamientos, desprendimientos,
conos de deyeccion de afluentes, etc. En las
ramblas o rios efimeros el lecho muy ancho es la
fuente principal. El transporte con este origen
puede ir en suspension o por el fondo (pero lo
llamaremos carga de fondo). Su exceso o su
defecto es causa de acrecion (ascenso) o incision
(descenso) de los lechos, respectivamente, tanto
en sentido transitorio, o sea de cambio
momentaneo durante una avenida, como en
sentido evolutivo, de cambio lento a largo plazo.
La acrecion, en particular, resta espacio al flujo.

Una pendiente del rio elevada (un 1,5% por e€j.
que permite llamarlo rio torrencial)® es condicion
necesaria para una carga de fondo grande, pero
no suficiente (también es condicion necesaria un
caudal extraordinario). Pero ademas, el material
en el cauce debe ser abundante, disponible para
ser transportado. La pendiente es indicativa de la
capacidad de transporte. Esta capacidad se activa
cuando aumenta el caudal (crecida), pero solo se
verifica un gran transporte solido si ademas el
material aluvial es abundante. Cuando las fuentes
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de este material son irregulares, unas veces lo es
y otras no, lo que hace dificil cualquier prevision.

Lo mas grave ocurre cuando el flujo se
descompone en frentes de onda sucesivos (Figura
1), verdaderas paredes rugientes con grandes
particulas en superficie, separadas entre si por
fases de recesion. Esto quizd sucede cuando el
caudal solido alcanza a ser del 40% del caudal de
agua®. Ldgicamente el calado maximo se
multiplica nada menos que por 2 respecto al flujo
continuo equivalente (la linea media). Estos

frentes sucesivos, periddicos, que se pueden
detener (acrecion), tienen una causa intrinseca en
la naturaleza del flujo, pero también en las
avenidas torrenciales se recuerdan con frecuencia
frentes solitarios cuya causa es extrinseca: un
deslizamiento de ladera que sigue moviéndose al
ingresar al cauce del rio o una presa accidental
causada por una masa que bloquea el flujo, para
romperse mas tarde. Los puentes obstruidos
pertenecen a esta clase de presas accidentales.

FRENTE

SIGVIENTE  RECESIEN

Figura 1 — Descripcién de una lava torrencial, con frentes de onda sucesivos, separados por recesiones.

SEGURIDAD, EXACTITUD Y CERTEZA

Las medidas estructurales para luchar contra las
inundaciones han de proporcionar seguridad. Son
el resultado de la aplicacion de un paradigma en el
que se suceden en orden estas tres partes: a) la
peligrosidad de un fendbmeno (una precipitacion
extrema), valorada por su probabilidad de
ocurrencia como suceso aleatorio; b) un calculo
hidrolégico e hidraulico del efecto del fendmeno en
el rio (la avenida con su caudal) y, para terminar,
¢) un dimensionamiento hidraulico de la estructura
(una canalizacion, tipicamente). Este orden es el
mismo de otras estructuras de la ingenieria civil
que se esfuerzan también por definir lo mejor
posible cual es la solicitacién (trafico, carga,
contaminacion,...) y de aplicar el conocimiento
técnico mejor de la estructura (carretera, puente,
depuradora,...) para que soporte la solicitacion.
Ademas de la certeza en la solicitacion, ésta se
puede aumentar. He ahi la seguridad.

La solicitacion hidraulica frente las inundaciones no
tiene la misma certeza. Su definicién ha avanzado
mucho en las ultimas décadas. Se han revisado las
funciones de probabilidad de los fendmenos
extremos reconociendo que eran insuficientes
(parte a), pero sobre todo hemos presenciado un
esfuerzo en la exactitud del calculo (parte b),
formalizandolo en guias y recomendaciones
(cuando no normativas). La parte b) es
extremadamente compleja en la realidad: calcular
coémo la lluvia forma al final la avenida, pero a
pesar de ello (o precisamente a causa de ello) se
ha implantado una manera de calculo formal,
convencional, normativa y por ello facilmente
exacta e impecable, pero jhasta qué punto real?

Por su lado, la parte c) pareceria inmediata: basta
dar una altura suficiente a la canalizacion para
contener el agua, afiadiendo un resguardo hasta la
coronacion de la obra para mas seguridad.

Ahora bien, las incertidumbres mencionadas
(insuficiencia del conocimiento de la aleatoriedad
del suceso e irrealidad del calculo de la formacién
de la avenida) se han de medir ahora con algo
nuevo, pues hay una hipotesis tacita en el
paradigma, que apenas se menciona: todo se
refiere Unicamente al agua, no al sedimento. Al
evaluar medidas estructurales se supone que el
flujo es de agua clara, luego ¢donde quedan los
calados torrenciales mayores que los de agua
clara, dénde la posibilidad de acrecién transitoria
del fondo, dénde el riesgo de formacion de frentes
de onda, doénde las presas accidentales y los
puentes obstruidos?; en ninguna parte, y ¢ por qué
estos hechos no figuran cuando hay memoria, o
historia, de avenidas e inundaciones reales en que
ocurrieron? En el lenguaje de la ingenieria, todos
estos fendmenos dejan la estructura “del lado de la
inseguridad”, porque aumentaria sistematicamente
el nivel. Esta incertidumbre planea sobre las
canalizaciones de rios torrenciales, a pesar de
toda la exactitud, minando su seguridad. Los
ejemplos siguientes ponen de relieve esta tesis.

LA RIERA DE RUBI

El caso de la riera de Rubi es ilustrativo de la
diferencia entre exactitud y certeza, asi como del
papel de la carga solida en lo que ocurrié en 1962.
En primer lugar, en la Figura 2 se muestra el
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concepto de la obra de canalizacién, ejecutada
como respuesta a dicha avenida. La obra limito la
anchura del cauce en Rubi a 43 m, mientras que la
anchura arrasada (casas e industrias), que se
puede ver en la foto aérea (Figura 3a), fue
bastante mayor; ¢ por qué este desajuste?

Esta actuacion desencadend un proceso de
incision del lecho que en algunos puntos habia
superado los 5 m de descenso hacia el afio 2000
(Figura 3b). El descenso no ha sido paralelo sino
que el perfil se ha escalonado debido a las
numerosas traviesas construidas para frenarlo®:
por ello, la pendiente inicial del 1.25%, fruto

precisamente de la avenida de 1962, se ha
reducido mucho entre traviesas. La causa de la
incision no pueden ser las extracciones de aridos
como en otros rios™, sino la canalizacion. Esta
incision sirve de ejemplo de que el
dimensionamiento de una canalizacion (la parte ¢
del paradigma) ademas de la circulaciéon del agua
debe tener en cuenta la carga de fondo. No es algo
tan inmediato. Un modelo conceptual de equilibrio
fluvial, la analogia de la balanza de Lane®, indica
que si se reduce la anchura de un rio aluvial se
produce la incision de su lecho, precisamente
porque los caudales unitarios liquido y solido dejan
de estar en equilibrio.

estructura
L8 \ £ Ll f RB.
4 acrecion &
L v incision L
7 7
i 140m
50 m en Terrassa. 43 en Rubi

Figura 2 — Seccion transversal de la riera de Les Arenes-Rubi con la altura de agua y el alcance de la inundacion
(140 m) segun el informe “Resumen y conclusiones de los estudios sobre las avenidas del Vallés en 1962” del
Instituto de Hidrologia (Madrid, 1964). Es una de un conjunto de secciones. Redibujada con distorsion vertical. La
estructura de la canalizacion posterior, no dibujada a escala, se superpone a la figura para la comparaciéon de
anchuras. Se apuntan con flechas los dos sentidos posibles de un desequilibrio. LB: margen izquierda.
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Figura 3 — a) izquierda: foto a vista de pajaro de la riera en Rubi algo después de la avenida de 1962, con los muros
de la canalizacién recién construidos tras el movimiento de tierras y el puente superior reconstruido. Las éreas
arrasadas, sobre todo en la margen izquierda, se pueden comparar con la Figura 5a. Foto tomada de Xavier
Latorre , “Historia de I'Aigua a Catalunya”. b) derecha: incision de la riera de Rubi en Rubi hacia el afio 2000 (5). El
muro de la foto a vista de pajaro es el mismo del esquema, de 2.50 m; el resto, de 3.0 m, fue afadido en vista del
proceso de incisién que amenazaba al muro. No obstante un tramo de muro se desplomd por la erosién en 1994.

Lo anterior es la historia de la riera después de
1962. En los afios siguientes ha habido crecidas
como las de 1971, 1983 y 1994 sin que se hayan
conocido en absoluto inundaciones comparables a
las de 1962, pero si algun desbordamiento
pequefio de los muros de la canalizacion (Figura
4). Es mas, el calculo indica que el caudal con
periodo de retorno 500 afios cabe dentro de los

limites de los muros. A esta capacidad contribuye
en algo, no en mucho, la incision que ha excavado
semejante espacio en el lecho (Figura 4). Se trata
de un calculo en agua clara, claro estd, siguiendo
las recomendaciones publicadas, hecho varias
veces por varios autores distintos, es decir exacto
e impecable. ;Qué administracion negaria en
estas condiciones un informe favorable a la
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urbanizacién de la zona arrasada en 1962 —Figura
3a?

~1994 y calculadg ahora,
id¥1971, 1983

\

\
carrelera carretera

incision media

incision maxima

Figura 4 — Esquema de la canalizacién en Rubi,
dibujando la incisién media y maxima con respecto al
fondo construido (también hay incisién nula,
modificandose la pendiente) y sefialando los niveles
aproximados del calculo actual y de algunas avenidas
posteriores a 1962. Figura con distorsion vertical; para
la escala ver Figura 5a.

Poco después de la avenida de 1962, un equipo de
ingenieros registré el alcance de la inundacién en
algunas secciones de la riera de Rubi (la Figura 2
es una de ellas, ver referencia al pie) y dedujo
estos datos sobre el transporte sélido: i) la carga
de fondo durante el pico de la avenida llegd a
ocupar un 38% del volumen total de la masa, vy ii)
debido a la concentracion de sedimento en
suspension la densidad relativa del fluido fue de
1.15 a 1.20. Leemos, por tanto, los rasgos mas
caracteristicos del flujo torrencial: unas elevadas
carga de fondo y carga de lavado.

Mas tarde (1999), ha salido a la luz el ?Iano de la
inundacion ocurrida en Rubi (Figura 5)°). Llama la
atencion por los altisimos niveles que alcanzé el
flujo, muy por encima del puente destruido, con un
calado de casi 10 m, arrasando un barrio y
corriendo el agua por las calles del corazén de la
poblacion (entonces de unos 5.000 habitantes, que
pagaron con unas 500 vidas). El caudal en
régimen uniforme que explicaria la altura
alcanzada en la Figura 5 seria nada menos que
6.380 m%s (con un coeficiente de rugosidad de
Manning normal, como 0.050). Esta cifra es un
absurdo porque por analisis de la pluviometria el
caudal de agua debi6 ser del orden de 650 m?s,
nunca mayor de 1.000 m%/s. Asi pues, hace falta
un caudal virtual 10 veces mayor que el real para
responder a la exclamacion “;como pudo llegar el
agua hasta alli arriba?”. El dafio lo produjo algo
que fue 10 veces mayor que lo que pensamos que
debia suceder (en agua clara), aunque solo
ocurriera unos momentos. Por otro lado, tememos
que estos datos se hayan interpretado sin

comprender bien el papel de la carga sélida, con el
resultado de que Rubi-1962 esta pasando a los
anales de la hidrologia internacional como el
diluvio universal, a juzgar por un caudal (virtual)
como el anotado para una cuenca de soélo 82,4
km? (mas de 75 m®s por km?). El periodo de
retorno del suceso de precipitacion habria sido
solamente entre 50 y 230 afos.

En 2003 dentro de los trabajos de la Planificacio de
'Espai Fluvial (PEF) del Baix Llobregat®,
analizamos todos los datos disponibles de la
avenida de 1962 y calibramos un método de
célculo del calado en condiciones torrenciales
teniendo en cuenta la carga de lavado y la carga
de fondo. El método puede explicar que el calado
en 1962 aumentase en 1 m (que representa un
25% del calado de agua clara en Rubi y un 55% en
Terrassa). Esto explica las alturas alcanzadas en
Terrassa, segun las secciones registradas poco
después, como la de la Figura 2, pero no tanto en
Rubi y de ninguna manera los 10 m de la Figura 5.
Se concluyd que habia que recurrir a la rotura de
puentes para explicar lo que sucedio, a sabiendas
ademas de que el representado en la Figura 5
resulté destruido violentamente en un momento de
la noche. También se estudié los cambios en la
cuenca desde 1962 a 2003 (abandono de la
agricultura sustituida por el bosque, extension de la
urbanizacion) para aplicar el mismo método al
momento de la planificacion: por torrencialidad
aumenta el calado de 0.5 m a 1 m. Esto se
incorporo a la PEF®.

Ademas de los puentes, en lo que ya se ha
avanzado algo (ver estas jornadas), es necesario
contemplar la idea de una acrecion transitoria
(momentanea) del fondo de la riera durante la
crecida. Gracias a diversos estudios de la
fluctuacion del fondo de los rios en avenida,
pensamos que las secciones estrechas y los rios
de pendiente suave sufren una erosion transitoria
del fondo al paso de la avenida, mientras que, por
el contrario, las secciones anchas y los rios de
fuerte pendiente grios torrenciales) sufren una
acrecion transitoria®. En el caso de Rubi, el perfil
longitudinal por el talweg en 1963 es el mas alto
conocido®. Esto inclina a pensar que al final de la
avenida el cauce de la riera quedo lleno de gravas
y arenas, material movido para la construccion de
la canalizacion (Figura 3a). Por ello, podria haber
ocurrido la acrecién transitoria que se ilustra en la
Figura 6. Los niveles tan elevados de la Figura 5
deberian estudiarse también con esta hipdtesis.
Por desgracia no tenemos métodos de caélculo
para este fendmeno. Créanme: no sabemos
cuanto puede subir un fondo en acrecion, ni con
modelos.
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PUENTE
PERDIDO

LINEA ZONA
INUNDADA

_2_LNEa zona AT
ARRASADA

7 EDIFICIOS
2 DESTRUIDOS

¢ acrecion torrencial?
************************* ¢frentes? (se han descrito
oleadas)

SIN DUDA, ROTURA DE
PUENTES

\__Encauzamiento
posterior

Figura 5 — a) izquierda: area inundada y area arrasada, en planta, arriba, y su secciéon A-A’, abajo, con su escala
gréfica, segun un plano del Arxiu Municipal de Rubi (gentileza Hug Texidé, quien lo saco a la luz), redibujado y
afnadiendo la canalizacién; comparar con Figura 3 (es la misma region), por €j. en cuanto al area arrasada, hoy
susceptible de urbanizacion; b) derecha: foto de la zona del puente perdido tras el paso de la avenida (comparar
también con Figura 3 en que el puente esta reconstruido). La parte del cauce de la seccion A-A’ se repite en figs.4

y 6.

Figura 6 — Esquema de la canalizacion de Rubi para
ilustrar la hipétesis de acrecion torrencial transitoria.

LA VALL D’ARAN

Signos de una acreciéon transitoria como la
apuntada en el apartado anterior se pueden ver en
numerosos fendmenos torrenciales. Las avenidas
de 1940 (laiguat del 40), al que las instituciones
que nos acogen hoy dedicaron en 1990 una
valiosa publicacion”, las de agosto de 1963 en la
Vall d’Aran o la avenida del barranco de Aras en
1996, la mas mortifera de las ultimas décadas,

muestran unos cauces llenos a rebosar de gravas.
Las fotos de 1940 por ej. son elocuentes de como
la avenida torrencial deja verdaderos campos de
gravas que llegan a sepultar los puentes. En la del
barranco de Aras (Figura 7), el cauce para el
desaglie del torrente a través del cono de
deyeccioén podia transportar el agua; se diria que
era un ejemplo tipico de canalizacion para agua
clara, calculada con toda exactitud. Pero su
verdadera solicitacién fue torrencial: una carga de
fondo que llené de tal modo el cauce que el flujo
discurri6 por el cono, con calado de 1 m y
velocidad de 4,5 m/s, que superan ampliamente la
condicion de peligro para las personas®. El
término avulsién describe este cambio brusco de
cauce en un cono de deyeccion.

Pero también la Vall d’Aran, estimulo principal de
estas jordanas vivi6 el 3 de agosto de 1963, a casi
50 afos exactamente de las vividas este afio, la
avenida torrencial del rio Valarties en Arties con
varias victimas mortales. La pendiente del rio en
la poblacion es el 4%. El analisis de lo ocurrido®®
permitié dibujar el mapa de isolineas de altura de
los depositos respecto al estado actual (1, 1,5, 2y
hasta 2,5 m) comparando un archivo local de
fotografias con el estado actual. Se aplico a los
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rios de la Vall d’Aran el mismo método de calculo
torrencial descrito a propdsito de la riera de Rubi.

Otros datos y analisis de estos rios torrenciales:
barranco de la Galera, con un episodio torrencial
en octubre de 2000, Francoli en la avenida de
octubre de 1994 y Nervidn-lbaizadbal en Basauri
(Vizcaya) en agosto de 1983 se han analizado de
este modo en un articulo y diferentes informes!"?.

Figura 7 — Fotos del barranco de Aras en su cono de
deyeccion, antes de la crecida de agosto de 1996
(izquierda), mirando hacia aguas arriba, véase el
cauce recto y la cuadricula de arboles del camping; y
después de la catastrofe, mirando aguas abajo, véase
la colmatacién de dicho cauce (TVE, Informe
semanal).

Figura 8 — a) izquierda: foto tras el paso de la crecida del rio Valarties en Arties (Vall d’Aran) en 1963; véase la altura
del cauce aluvial y la magnitud de los depésitos; b) centro: foto del mismo lugar en 2002 (9) véase el nuevo cauce
¢de agua clara?; c) derecha: mapa de isolineas del depdsito dejado por la avenida torrencial (gentilezaTYPSA).
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INTRODUCCION: LA PELIGROSIDAD POR
INUNDACIONES FLUVIALES

Aunque parezca mentira, en pleno siglo XXI aun
no hay un acuerdo generalizado y aceptado por la
comunidad cientifico-técnica internacional acerca
de lo que se puede considerar como “peligrosidad
por inundaciones”. Ni tan siquiera en el propio
término de “peligrosidad”, que en algunos tratados
y manuales se sustituye por otros conceptos
analogos como “amenaza” o “peligro”. Asi,
mientras que la Directiva Europea 60/2007 de
gestion del riesgo de inundaciones tan solo
incluye aspectos relacionados con la frecuencia o
periodicidad del fenémeno, la mayor parte de los
tratados consideran que el concepto de
peligrosidad debe contemplar tres conjuntos de
parametros o variables:

e Severidad, intensidad o capacidad intrinseca del
fendmeno natural para producir dafio; y que a su vez,
para el caso de las inundaciones, comprenderia:
parametros fisicos del evento (profundidad, velocidad,
energia...), el volumen y tipologia de la carga solida
transportable y sedimentable, y la capacidad de
producir modificaciones del relieve por erosion
(zapado, incisién, etc.) o depésito.

e Dimension espacio-temporal, contemplando tanto
aspectos de la extension areal del area inundada,
como el ambito temporal de la duracion del evento y
los tiempos caracteristicos (concentracion, viaje,
desfase de la punta, base del hidrograma, etc.).

e Frecuencia o probabilidad de ocurrencia,
expresada de forma cuantitativa con el periodo de
retorno o una probabilidad de excedencia, o
cualitativamente.

En muchos de los estudios de peligrosidad, en la
linea de la Directiva Europea, se obvian el resto
de aspectos citados anteriormente excepto la
frecuencia del evento, con la consiguiente pérdida

de informacién sobre las caracteristicas de la
inundacién esperable, y pérdida de utilidad del
analisis y las cartografias en algunas de las
aplicaciones.

LAS FUENTES DE DATOS Y LOS METODOS
CLASICOS DE ANALISIS DE LA
PELIGROSIDAD

Se han propuesto numerosos métodos para el
analisis de la peligrosidad, y también diferentes
clasificaciones y organizaciones conceptuales de
los mismos. Casi todas ellas reconocen tres
grandes grupos de métodos de analisis:

e Histdricos o documentales, que parten del registro
documental histérico (manuscritos, libros, periédicos,
etc.), marcas y placas de nivel alcanzado
(limnimarcas), narraciones orales y videograbaciones,
para reconstruir las fechas de eventos pasados y sus
niveles y zonas inundadas; a partir de las cuales se
puede inferir la frecuencia en ese periodo, los
6rdenes de magnitud de los eventos y los puntos
conflictivos historicos.

e Hidroldgicos e hidraulicos, que partiendo de datos
hidrologicos (aforos) o} hidrometeoroldgicos
(precipitaciones) y mediante analisis estadisticos y/o
transformacion lluvia-escorrentia, permiten obtener
los cuantiles de caudales para diferentes periodos de
retorno; y con ellos, transformar los caudales en
circulacion por un tramo de la red fluvial en calados,
velocidades y energias, o lo que es lo mismo, en
areas inundables.

e Geoldgicos y geomorfolégicos, que aprovechan el
registro geoldgico de depodsitos y marcas de
inundacion del pasado reciente (paleohidrologia), o la
disposicion de las formas del cauce y sus margenes
(geomorfologia fluvial), para inferir los niveles
alcanzados por dichas inundaciones, el régimen de
corriente y las areas geomorfolégicamente mas
activas durante las avenidas.

Las diferentes modalidades de estos grupos de

meétodos y sus relaciones y conexiones pueden
reconocerse en la Figura 1.
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Figura 1 — Esquema general de los diferentes métodos clasicos para el analisis y cartografia de la peligrosidad por
inundaciones fluviales, con especial hincapié en las relaciones entre ellos y sus variantes (Diez-Herrero et al.,
2008; adaptado de Diez-Herrero, 2002b).

A toda esta casuistica se suma la incidencia de la
finalidad u objetivo del analisis de peligrosidad en
la eleccion de los métodos, y sobre todo la

trascendencia en los métodos de la escala de
trabajo y representaciéon, como ha sido abordado
por Ruiz-Villanueva et al. (2008; Figura 2). Mas
detalles sobre estos métodos y su aplicacion

pueden encontrarse en Diez-Herrero (2002a),
Montalban et al. (2003), Diez-Herrero et al. (2008)
y Sanchez y Lastra (2011).
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bito de estudio, incluyendo los elementos a representar en la cartograf
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representan el ambito 6ptimo y las grises la escala de aplicacién con dificultades (Diez-Herrero et al., 2008; tomado

de Ruiz-Villanueva et al, 2008).

Figura 2 — Cuadro de relacion entre los métodos de analisis de la peligrosidad segun él ambito de aplicacion y la
escala del
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Ademas esta clasificacion clasica entremezcla lo
que podria considerarse métodos sensu stricto,
con otras técnicas o procedimientos que en
realidad no son sino fuentes de datos para esos
métodos. Porque el problema que subyace en
muchos de los denominados métodos es que en
realidad solo ofrecen resultados parciales desde el
punto de vista de la peligrosidad. Por ello, se
podria afirmar, sin ser excesivamente pesimista,
que ninguno de los métodos por si solo es capaz
de dar como resultado todos los parametros de la
peligrosidad (severidad, dimension espacio-
temporal y frecuencia). Todos ellos tienen
ventajas y limitaciones para la obtencion de cada
uno de los parametros, que se han sintetizado en
la Tabla 1.

Por ejemplo, métodos que aparentemente
caracterizan muy bien la frecuencia, como puede
ser el analisis estadistico de caudales con
funciones de distribucion de frecuencias, son
incapaces de tener en consideracion la carga
solida transportada por esos caudales; o los
métodos geomorfolégicos de delimitacion de
areas de actividad en las riberas fluviales, rara vez
ofrecen una idea cuantitativa de la frecuencia de
inundacién de las mismas. En definitiva, la Unica
forma de realizar un analisis completo de la
peligrosidad por inundaciones es utilizar de forma
combinada e integrada varios de estos métodos y
fuentes de datos, para asi poder calibrar y validar

algunos y reducir las incertidumbres (Diez-
Herrero, 2002a).
LOS METODOS BOTANICOS COMO

COMPLEMENTO O ALTERNATIVA

A los tres grandes grupos de métodos clasicos
cabria afadir otros métodos que, si bien aun estan
en fase de investigacion y ensayo, ya se han
manifestado como un complemento o incluso una
alternativa a los anteriores en determinadas
corrientes y zonas con escasez o inexistencia de
informaciéon  hidrolégica e hidrometeoroldgica
(cuencas no aforadas). Es el caso de los
diferentes métodos botanicos, desde el uso de la
liquenometria, hasta la dendrogeomorfologia, que
emplean la edad de colonias, formaciones o
individuos (arboles o arbustos) o la edad y
dimensiones de los dafios en los mismos
(evidencias dendrogeomorfoldgicas; Figura 3),
para caracterizar las avenidas del pasado en
frecuencia, magnitud y duracién.

Este ultimo grupo de técnicas
dendrogeomorfoloégicas ha sido ensayado con
éxito desde hace <casi medio siglo en

Norteamérica y Centroeuropa, y en la ultima
década en Espafa para reconstruccién de la
peligrosidad en diversos aspectos: la datacion de
eventos pretéritos para su inclusién en el analisis
estadistico de caudales y la mejora del ajuste de
la parte alta de la funcion de distribucion de
frecuencias; la estimacion de la magnitud de
eventos pretéritos a partir de indicadores de
paleonivel y marcas de aguas altas; la calibracion
de parametros hidraulicos como la rugosidad a
partir de elementos arbodreos dispersos por el area
de estudio; la utilizacion de evidencias como los
arboles inclinados para la estimacion de caudales
de avenidas pasadas; e incluso la inferencia del
origen meteorolégico de las avenidas causantes
de la inundacién empleando isétopos estables en
la madera (ver al respecto Diez-Herrero et al.,
2007, 2013a y 2013b; y las referencias en ellos
contenidas).

n

1"

14

1 g Ly o

Figura 3 — Principales tipos de evidencias
dendrogeomorfolégicas externas que afectan al
individuo arbéreo completo o partes del mismo.
Tomado de Diez-Herrero et al. (2007, 2008 y 2013b).
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METODO DE ANALISIS DE LA
PELIGROSIDAD

VENTAJAS Y APORTACIONES

INCONVENIENTES Y LIMITACIONES

Andlisis estadistico

- Célculo cuantitativo de caudales punta para diversos T

- Existencia de datos de caudales representativos del tramo de estudio

o o de caudales - Limitacion del registro instrumental por la longitud temporal de las series Q

OF3) HIDROLOGICO - Extrapolaciones mateméticas para altos periodos de retorno

5= — - — - Z -

O 5' Célculo - Célculo cuantitativo de caudales punta para diversos T E?<|s_ten<':|’a de dato_s de preuplta(:lon representat!vos del area de estudlo'

. - L I, - : - Limitacion del registro instrumental por la longitud temporal de las series P

o) hidrometeoroldgico - Reconstruccion del hidrograma de crecida ) - Lo . S

& % Incertidumbres en la estimacion de las abstracciones iniciales

a= . - - . . - Simplificaciones excesivas de los modelos respecto a la realidad compleja

T = 5 Andlisis - Calculo numérico de calados, velocidades y areas inundables - No consideracién de flujos bifasicos y de variaciones en la densidad
HIDRAULICO - Posibilidad de incorporar lecho mévil y turbulencia

hidrodinamico

- Posibilidad de incorporar el transporte de carga solida

- Limitaciones para el desarrollo de modelos tridimensionales
- Necesidad de una topografia y batimetrias muy detalladas

GEOMORFOLOGICO | Analisis de formas

- Delimitacién de las areas activas basado en unidades empiricas

y reales, corroborables en campo

- Informacién sobre otros procesos potencialmente peligrosos

asociados a la inundacién

- Dificultad para asignar una frecuencia numérica
- Componente subjetiva en la interpretacion de formas y su actividad
- Ausencia de formas en tramos fluviales y antropizacion de las mismas

GEOLOGICO Anélisis de dep6sitos

GEOLOGICO-
GEOMORFOLOGICO

- Ampliacién del periodo temporal del registro de eventos de

siglos a milenios para la mejora del analisis de frecuencias

- Registro de eventos extremos y del evento maximo fisicamente

posible

- Ausencia de depositos en determinados ambientes y tramos

- Ausencia de elementos datables en los dep6sitos

- Mismos inconvenientes de los modelos hidraulicos, unido a la variacion en el lecho
- Necesidad de conocimientos técnicos muy especializados

Andlisis documental en archivos, hemerotecas y

- Ampliacion del periodo temporal del registro de eventos de

décadas a siglos para la mejora del analisis de frecuencias

- Sesgo en la disponibilidad documental en zonas y periodos concretos
- Sesgo en la percepcion del evento y los dafios

- Multiples puntos de control y clculo para la calibracién de

modelos hidraulicos

. bibliotecas - Informacién sobre dafios y otros fenémenos asociados a la - Dificultades para incorporar los datos al analisis estadistico de frecuencias
8 ,i: inundacién
b E - Ampliacién del periodo temporal del registro de eventos de
oS Anélisis de limnimarcas (placas y epigrafia) décadas a siglos para la mejora del anélisis de frecuencias - Posibles modificaciones en la posicion de la limnimarca en el tiempo
5 8 P yepig - Mejora de la calibracion de modelos hidraulicos con eventos - Dificultades para reconstruir la geometria y usos de eventos pretéritos
o pretéritos conocidos
e Andlisis de entrevistas y encuestas a la + Informaci6n detallada y distribuida de eventos pretéritos, con - Sesgo en la percepcion del evento y riesgo de exageracion o minusvaloracion de
- areas inun | veloci ros fendmen
poblacién afectada areas inundadas, calados, velocidades y otros fenémenos efectos
- Ampliacién del periodo temporal del registro de eventos de - Ausencia de liquenes o de especies Utiles
: siglos a milenios para la mejora del anélisis de frecuencias - Ausencia de curva de crecimiento liquenométrico
LIQUENOMETRIA . i Y g .
- Registro de eventos extremos y del evento maximo fisicamente - Reelaboracion de colonias
8 posible - Necesidad de conocimientos técnicos muy especializados
= - Ampliacion del periodo temporal del registro de eventos de
< décadas a siglos para la mejora del anélisis de frecuencias - Ausencia de elementos arbdreos o arbustivos, de evidencias dendrogeomorfolégicas o
'5 i - Registro de eventos extremos con precision anual e incluso de especies aptas
m DENDROGEOMORFOLOGIA estacional - Mismos inconvenientes que el modelo hidraulico para estimacion de caudales

- Dificultades para incorporar los datos al analisis estadistico de frecuencias
- Necesidad de conocimientos técnicos muy especializados

Tabla 1. Enumeracion basica de las principales aportaciones o ventajas frente a los inconvenientes y limitaciones de los diferentes métodos de analisis de la peligrosidad por

avenidas e inundaciones fluviales.
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APORTACION DE LA GEOLOGIA AL CAMBIO
DE PARADIGMA EN LA PELIGROSIDAD POR
INUNDACIONES

La proliferacion de noticias de desastres vy
catastrofes asociadas a las inundaciones en los
medios de comunicacion ha generado en la
Sociedad una percepcion de que los enfoques
probabilisticos del andlisis de la peligrosidad dan
una solucién incompleta al problema: raro es el
afio en que se registra la maxima lluvia jamas
medida; o que el valor del caudal de un rio supera
las previsiones de los periodos de retorno
calculados; o que dos afios consecutivos se
producen los caudales estimados para 500 afos
de periodo de retorno. La reciente publicacion en
la prestigiosa revista Tectonophysics del articulo
titulado “Why earthquake hazard maps often falil
and what to do about it” (Seth Stein, Robert J.
Geller and Mian Liu, 2012), plantea algunas de
estas incertidumbres para el caso de los
aparentes fallos en la elaboracién de mapas de
peligrosidad frente a terremotos en general, y
particularmente en qué fallé en la definiciéon de
escenarios para el terremoto de Tohoku (Japén)
en 2011, que causd el conocido tsunami y
desastre de Fukushima.

Por todo lo anteriormente expuesto, diversos
organismos y prestigiosos institutos
internacionales estan dirigiendo sus esfuerzos a
investigar en nuevos métodos para el
establecimiento de los escenarios a utilizar en los
estudios de peligrosidad (Séanchez, 2012).
Escenarios que no se basen, al menos
exclusivamente, en enfoques probabilisticos, sino
que tengan como objeto de la investigacién el
fendmeno en si mismo y su dimension fisica: el
evento méaximo fisicamente posible.

Para investigar en los fendmenos naturales
maximos capaces de producirse en un
determinado territorio es necesario recurrir a los
fundamentos de varias disciplinas relacionadas
con la Historia Natural y en particular con la
Geologia y la Geomorfologia, pues solo con una
perspectiva temporal que abarque miles e incluso
decenas de miles de afios, se puede tener la
seguridad de que en ese territorio ha ocurrido una
0 varias veces, ese maximo fenéomeno fisicamente
posible. Por ello, los dos fundamentos del
planteamiento general deberian ser:

e Conocimiento en profundidad del
funcionamiento de los procesos fisico-quimicos
que condicionan, desencadenan y rigen el desarrollo
de las inundaciones y su peligrosidad, para
establecer cudles son los pardmetros de magnitud
maximos fisicamente posibles en cada sector del
territorio.

e Estudio del registro de eventos extremos del
pasado reciente (periodo histérico y Holoceno),
para la determinacion de la magnitud maxima de
estos fendmenos naturales en la dltima decena de
miles de afos.

Por ello, las disciplinas involucradas en estos
estudios deberian ser la Paleohidrologia,
Arqueohidrologia  Dendrogeomorfologia, etc.,
todas ellas tematicas de desarrollo muy reciente,
interdisciplinares y en el limite del estado de
conocimiento.

Este planteamiento ni es nuevo, ni es una
entelequia tedrica. Muchas organizaciones
internacionales e importantes centros de
investigaciéon y desarrollo técnico llevan décadas
implementando estas metodologias en algunos de
sus manuales y recomendaciones técnicas:

e Desde la década de 1980 la Organizacion
Meteorolégica Mundial (WMO, por sus siglas en
inglés) ha venido desarrollando metodologias y
guias para la estimacién de la llamada Maxima
Precipitacion Probable (PMP, por sus siglas en
inglés) obtenida por una maximizaciéon de los
eventos de tormentas registrados de acuerdo a
parametros fisicos (WMO, 1989). A partir de los
valores calculados de PMP para diferentes areas y
duraciones, diversos centros de investigacion
hidrolégica han propuesto calcular la Avenida
Maxima Probable (PMF, por sus siglas en inglés),
como el maximo caudal fisicamente posible en un
determinado tramo de la red fluvial. EI método
PMP-PMF es utilizado desde hace décadas para
los analisis de riesgos de infraestructuras criticas
en EE.UU., para lo que hay editados mapas y
abacos (USNWS, 1982).

e EI prestigioso Hydrologic Engineering Center
(HEC) del U.S. Corps of Engineers (Ejército de los
EE.UU. de Norteamérica), que produce software
que millones de técnicos usan para evaluar el
riesgo de inundaciones en todo el Mundo (HEC-
RAS, HEC-HMS, HEC-FDA...), ha editado
recomendaciones técnicas para incorporar la
paleohidrologia al andlisis de frecuencia de
inundaciones (HEC, 2003). Esta inclusion de los
datos paleohidrolégicos en los caudales de disefio
de presas ha permitido al Department of Energy
(U.S. Bureau of Reclamation) acotar la parte alta
de la funcién de distribucion de frecuencias, y
caracterizar el tramo asintético de la funcion,
cuyos valores se aproximan a la citada PMF. En
Espafa, el CSIC y el IGME han ensayado estas
metodologias con éxito en diferentes cuencas
espafolas: Tajo medio, Guadalentin, Guadalhorce,
Rambla Mayor, Rambla de la Viuda, Navaluenga,
Arenal, Llobregat, Noguera Pallaresa, etc.

Finalmente, otro aspecto del analisis de la
peligrosidad de inundaciones tradicionalmente
olvidado es el papel de la carga sélida flotante
(fragmentos lefiosos, hielo, granizo...). Son
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numerosos los ejemplos en los que el depdsito de
esta carga en estrechamientos del cauce u obras
de paso de infraestructuras (puentes, drenajes
transversales...) agravan las consecuencias de la
inundacién aguas arriba (aumento del calado,
area inundada y la deposicion de depdsitos
detriticos), aguas abajo (rotura de represamientos
incrementando los picos de caudal) y en el tramo
de transporte por los dafios por impactos y
presiones sobre objetos. Nuevamente aqui la
Geomorfologia tiene mucho que aportar
proponiendo metodologias para el analisis de la
incorporacion de esa carga solida a los cauces
(Ruiz-Villanueva et al., in press a), su movimiento
y dinamica en los mismos (Ruiz-Villanueva et al.,
in press b) y su papel en la obturacién de obras de
paso e incremento del riesgo (Ruiz-Villanueva et
al., 2013).
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PALABRAS CLAVE: Paleoinundaciones, crecidas
extremas, analisis de frecuencia de crecidas

INTRODUCCION

La hidrologia de paleoinundaciones (Paleoflood
hydrology; c.f. Baker y Kochel, 1988) persigue la
reconstruccion de la magnitud y frecuencia de
crecidas pasadas usando evidencias geoldgicas
y/o botanicas (Baker et al., 2002). En el estudio de
paleocinundaciones se emplean principios de la
geologia, hidrologia y la dinamica de fluidos para
inferir aspectos cuantitativos y cualitativos de
crecidas no observadas, o de las que se carezca
de registro, en base a evidencias fisicas dejadas
por el paso de las crecidas (Benito y O’Connor,
2013).

Los indicadores dejados por las inundaciones
pasadas incluyen principlamente sedimentos
acumulados en zonas de remanso (slackwater
flood deposits) y elementos geomorfolégicos
(barras, bancos, marcas de erosion), asi como
descortezados y marcas en la vegetacion. Las
inferencias que se pueden llegar a realizar
incluyen la edad (mediante datacion
geocronologica), magnitud y frecuencia de
eventos de crecida especificos, asi como
conclusiones en relacion con la magnitud y
frecuencia de las inundaciones. Los beneficios de
los estudios de paleoinundaciones incluyen la
obtencién de informacion sobre crecidas extremas
que carecen de medidas y/o observaciones
directas. Entre las aplicaciones de la hidrologia de
paleoinundaciones destacan la mejora de la
estimacién de la peligrosidad asociada a las
crecidas tanto para la planificacion de actividades
en la llanura de inundacion, como para el disefio
de infraestructuras sensibles (ej. presas).
Igualmente, se aplica para mejorar el
entendimiento de las relaciones entre clima, usos
de suelo y frecuencia/magnitud de eventos
extremos.

El estudio de la magnitud y frecuencia de crecidas
en periodos temporales largos (varios cientos de
afios) requiere la construccion de un catalogo

completo de caudales que han excedido algun
nivel de censura arbitrario (umbral de caudal)
durante el tiempo de registro en cuestién. La
metodologia empleada en esta reconstruccion de
eventos del pasado incluye: (1) inventario
preliminar de los tramos y lugares potenciales de
deposicién, usando fotografia aérea; (2) visita al
campo y toma de medidas para la identificacion y
seleccion de indicadores de crecidas (depodsitos
de crecidas y marcas); (3) descripcion
estratigrafica con énfasis en la identificacion de
unidades o “capas” en los sedimentos que
permitan diferenciar multiples crecidas; (4)
recogida de muestras para realizar medidas de
datacion (radiocarbono y luminiscencia estimulada
Opticamente) de las capas o niveles acumulados;
(5) levantamiento topografico de los tramos
fluviales con depésitos; (6) modelizacién hidraulica
y estimacion de caudales; (7) comparacion con los
datos histéricos disponibles, y (8) andlisis
estadistico de frecuencias de las inundaciones.

En Catalunya la mayor parte de los estudios de
paleoinundaciones se han realizado en el ambito
del proyecto Europeo SPHERE, que estuvo
centrado en los rios Llobregat, Ter y Segre (Benito
y Thorndycraft, 2004). En la actualidad se estan
desarrollando nuevas metodologias para obtener
registros de tormentas e inundaciones en lagos
varvados de Lleida (Montcortés) que cubren con
resolucién anual los ultimos 3.500 afios (Corella et
al., en prep.).

RIO LLOBREGAT

Los resultados  de los estudios de
paleoinundaciones en el rio Llobregat han sido
publicados en Thorndycraft et al. (2005a, 2005b y
2006). Las zonas de estudio se localizan en Pont
de Vilomara (1.845 km2) y en Monistrol de
Monserrat (3.370 km2), donde el rio aparece
encajado en conglomerados, arenas y arcillas del
Eoceno de la Cordillera Prelitoral. Los depdsitos
se acumulan en el interior de abrigos rocosos
formados en los interestratos de arcillas de la
secuencia detritica del Eoceno. Los depositos de
remanso estan constituidos predominantemente
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por arena muy fina y fina con laminacién paralela
alternando con ripples de corriente. En Monistrol
se han identificado 46 unidades de inundacion en
6 perfiles estratigraficos. En la cavidad mas
elevada (abrigo C, Figura 1; 16 m por encima del
rio) se encontré un soélo nivel de crecida datada
con radiocarbono dentro del intervalo A.D. 1516-
1642, que seguramente corresponde a la crecida
de 1617 conocida como [Ilany del diluvi
(Thorndycraft et al., 2006). Para esta crecida, se
ha estimado en este tramo un caudal de entre
4.680 y 6.200 m>s™. Por debajo, el perfil F (Figura
2) ha sido datado en su base con una edad
calibrada AD 1790492, y contiene al menos 12
eventos de paleocrecidas, requiriendo a techo un
caudal minimo de 2.200 m’s™ para su deposicion.
Las cavidades mas bajas contienen un mayor

numero de unidades, aunque de edades
correspondientes al siglo XX, y que fueron
datadas mediante Cesio-137 (Thorndycraft et al.,
2005b). El nivel de la crecida de junio del 2000
(ocurrida durante los trabajos de campo) se
identific6  mediante  flotantes  (Figura 1)
estimandose un caudal de 1.100 m®s™".

En Pont de Vilomara se identificé un abrigo rocoso
situado a 15,9 m de altura sobre el lecho, con al
menos 8 unidades de crecida, 5 con edades
proximas a 2.650 yrs BP, y otras 3 posiblemente
ocurrieron en los siglos XIV-XV. Los caudales
minimos estimados estuvieron comprendidos
entre 4.400 m’s” y 5.100 m3s™ (Figura 2). La
crecida de 1971 se estimé en 1.650 m’s™ en Ia
estacion de aforos de Vilomara.
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Figura 1 — Arriba. Perfil longitudinal del rio Llobregat en Monistrol de Monserrat con la situacién de los perfiles
estratigraficos, y los niveles de superficie de agua estimados por el modelo HEC-RAS para varios caudales (lineas
verdes). Los sedimentos se asocian a caudales comprendidos entre 1.000 m3s-1 y 4.680 m3s-1. A la derecha el
perfil estratigrafico F con 12 unidades y dataciones realizadas con carbono-14. (Thorndycraft et al., 2005a). Abajo
izquierda: Organizacion de los datos de las paleocrecidas (triangulos). Abajo derecha: Analisis de frecuencia
corresponde a una distribucién de tipo TCEV ajustada s6lo para datos de aforos (azul), y para datos de
paleocrecidas + series de aforo (rojo). Se observa como los cuantiles obtenidos para la curva que incluye datos de
paleocrecidas son superiores a los obtenidos con el ajuste de datos solo instrumentales. Modificado de Botero,

2006; Benito y O’Connor, 2013.
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Rio/ tramo Superficie Caudal maximo Caudal de Longitud de registro Longitud del
estudiado (km? aforado paleocrecidas histérico en la registro de
(m3s™) (m3s™) Cuenca paleocrecidas
(afios BP)
Ter
Girona 2.644 2.400 2.700-4.500 AD 1322-1987 Ca. 400
(172 crecidas)
Llobregat
Pont de Vilomara 1.845 1.650 4.400-5.100 A.D. 1315-1992 (158  Ca. 3000
crecidas)
Monistrol 3.370 2.300 4.860 Ca. 400
Segre
Alds de Balaguer 4.318 2.200 1.900 A.D. 1306-1982 Ca. 14,000

(51 crecidas)

Figura 2 — Informacién de caudal y longitud de los registros de paleocrecidas y crecidas histéricas estudiadas

(Modificado de Thorndycratft et al., 2006).

RIO TER

En el rio Ter se estudié un tramo localizado aguas
abajo de Girona. En Sant Julia de Ramis los
depositos de crecida se localizan aguas arriba de
un estrechamiento del rio Ter en su paso por la
Cordillera Costera. En un abrigo emplazado en la
margen izquierda se identifican tres unidades de
crecida sobre wuna superficie de ocupacion
humana con evidencias de restos de hogueras. En

la base de los sedimentos se encontré una
moneda datada en el afo 1651 &6 1652
(Thorndycraft et al., 2006). La modelizacion

hidraulica muestra que el nivel de la crecida de
1940, la mayor del registro de aforos con un
caudal de 2.400 m’s™, no llegé a la altura de la
cueva que tiene asociado un caudal minimo de
2.750 m°s™ para su inundacion (Figura 3). Por
tanto, estos depdsitos probablemente representen
tres crecidas que ocurrieron entre los siglos XVII-
XIX, y que climaticamente corresponden a la
Pequefia Edad del Hielo.

La falta del registro correspodiente a la crecida de
1617 en este abrigo esta abierta a Ia
especulacién, y es probable que esta crecida
extrema diera lugar a la erosién de los depdsitos
acumulados anteriormente dentro de este abrigo
rocoso. La evidencia del nivel maximo alcanzado
por la crecida de 1617 se encuentra en la fachada
de la Parroquia de Pont Major en Sarria de Ter, a
una altura de 3,6 m sobre el nivel del pavimento.
Los calculos hidraulicos realizados indican un
caudal de 4.500 m®”, aunque esta estimacion
puede presentar errores debido a la inestabilidad
de la seccidon aluvial del rio en este tramo
(Thorndycraft et al., 2006). En resumen, en este
tramo del rio Ter se registraron al menos tres
paleocrecidas ocurridas desde AD1652 con un
caudal minimo de 2.750 m%", mientras que la
crecida de 1617 alcanzaria un caudal pico de
4.500 m®s™ (Figura 3).

60
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o e T o
99 . 2750 m3s-t
E !
@ 50“
3
<
45+
0 50 100
Distancia (m)

Crecida de 1617 en Pont Major

w.s.e.

[FAYAE ]
SepRan £

1000 2000 3000

Caudal (m35'1)

Figura 3 — Seccidn transversal con localizacion del perfil estratigrafico de Sant Julia de Ramis (Rio Ter) y curva de
gastos (w.s.e.= elevacion del agua de crecida). La edad en la base del perfil corresponde a una moneda sobre
restos de un hogar. Como referencia se indica la altura que alcanzaria la crecida de 1617 segun estimaciones
realizadas en la parroquia de Pont Major en Sarria de Ter (3 km aguas arriba). Modificado de Thorndycraft et al.,
2006.
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RIO SEGRE

Los trabajos en el rio Segre se han realizado
aguas abajo de Artesa de Segre (c.f. Tesis
Doctoral de Rico, 2004). El tramo estudiado
presenta una longitud de 14 km, y comprende un
sector donde el rio Segre forma una estrecha
garganta al encajarse en materiales detriticos
(conglomerados y areniscas) del Paleoceno-
Mioceno, y materiales plegados del Mesozoico
(principalmente calizas). Los depositos de
remanso se acumulan en zonas de
ensanchamiento del valle, aguas arriba de
estrechamientos, en zonas de laderas y en
cavidades rocosas (Figura 4). Los depdsitos estan
constituidos por arenas finas y muy finas, y limos,
mostrando una gran variedad de estructuras
sedimentarias como laminacioén paralela, ripples y
ripples en deriva (Figura 4).

El registro sedimentario de paleoinundaciones
muestra tres principales periodos de acumulacién
(1) Pleistoceno superior (50 a 14 ka); (2) Holoceno
medio-tardio (11 to 5 ka); (3) Holoceno tardio (2
ka al presente). Las calculos de caudal revelan un
caudal minimo de hasta 4.400 m®s™ para las

crecidas del Pleistoceno superior, mientras que
las crecidas del Holoceno oscilan entre 2.300 y
2.900 m®™". La crecida mas extrema del periodo
instrumental ocurri6 en 1982 con un caudal
registrado en Alds de 2.300 m%™”. El registro
sedimentario acumulado en el interior de una
cueva cerca del Monasterio del Salgar muestra
que durante los ultimos 1.700-1.800 afios se han
producido al menos 6 crecidas de caudal, igual o
superior al registrado en 1982 (Rico, 2004).

La importante diferencia en caudal entre las
crecidas ocurridas durante el Pleistoceno superior
y en el Holoceno se puede interpretar como
debida a erosiéon en el lecho rocoso, o como
debido a un cambio en el mecanismo hidroldgico y
climatico que genera las crecidas. En este sentido,
el régimen de crecidas del Pleistoceno superior
podria estar dominado por procesos de deshielo,
incluidos obstrucciones de hielo o roturas de lagos
glaciares, que darian lugar a caudales muy
superiores a las crecidas holocenas en las que
dominaria la componente de la lluvia.

Figura 4 — Vista General de los dep6sitos de paleocrecidas acumulados de la Cueva del M, en Alds de Balaguer.

Tomada de Rico, 2004.

EL REGISTRO
MONTCORTES

El lago de Montcortés contiene un registro
sedimentario excepcional que permite reconstruir
tormentas e inundaciones a escala anual durante
los ultimos 3.500 afos (Corella et al., 2011). Se
trata de un lago de origen carstico de 30 m de
profundidad y una superficie de 0,14 km? que
recoge las aguas de una cuenca de 14 km? de
superficie.

LACUSTRE DE

El registro sedimentario en este lago esta
caracterizado por una secuencia varvada
(laminacién anual) compuesta por: (i) una lamina
de calcita que precipita de manera bioinducida
durante grandes desarrollos algales en primavera-
verano Y (ii) una lamina organica que se deposita
durante el resto del afio (Corella et al., 2012).
Eventualmente se intercalan niveles detriticos
milimétricos (limos arcillosos) debidos a eventos
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de tormentas que generan escorrentia. En
ocasiones, los niveles detriticos presentan un
mayor tamano de grano y espesor y son de
caracter turbiditico, indicando una mayor magnitud
de los eventos de escorrentia. Recientemente, se
han realizado dos sondeos en la parte mas
profunda del lago en los que se ha obtenido una
secuencia sedimentaria compuesta de 104 cm. La
cronologia se ha realizado mediante un contaje de
varvas en el que se ha obtenido una resolucion
anual e incluso estacional desde AD 1374 hasta la
actualidad. Esta cronologia se ha complementado
con otras técnicas radiométricas independientes
de datacion (*"Pb y '*C) para validar el modelo
de edad (Corella et al., en prep).

Los analisis de fluorescencia de rayos-X con una
resoluciéon de 0,2 mm han permitido caracterizar
cada una de las laminas del registro sedimentario.
Las laminas deftriticas de inundacion estan
caracterizadas por un aumento de Zirconio y
Potasio, que refleja el aporte aléctono al sumidero
natural lacustre. Gracias al gran control
cronolégico de la secuencia, estas laminas
detriticas de inundacion se pudieron comparar con
series diarias de precipitacion en Capdella durante
el periodo de 1917 al 1994 (Corella et al. en
preparacion). En total se identificaron once niveles
detriticos para este periodo, nueve de los cuales

encajan con afos donde ocurrieron eventos
extremos de percipitacion, y en otros dos eventos
(1973 y 1951) se muestra un desfase de 1 afio en
el contaje de varvas, que puede ser explicado por
un retraso estacional en la precipitacion de la
lamina biogénica. De este analisis se puede
concluir que estas laminas detriticas se acumulan
en anos donde la maxima lluvia diaria supera los
80 mm, y en 7 de los 10 afios se superaron los
100 mm. Las dos maximas lluvias diarias del
registro instrumental (1982, 252 mm, y 1937, 160
mm) estan representadas por una lamina detritica
y un nivel turbiditico respectivamente.

Los periodos con mayor frecuencia de niveles
detriticos occurrieron entre AD 1347-1400 y AD
1844-1894 con un total de 103 laminas detriticas
con un espesor medio de 1,55 mm. Los periodos
con menor frecuencia y espesor de laminas
(0,93mm de promedio) ocurrieron en AD 1441-
1508, 1547-1592, 1656-1712, 1765-1822, 1917-
2012. Es especialmente resefiable esté ultimo
periodo, donde el registro sedimentario de
Montcortés refleja el periodo de mayor duracién
(95 afos) con una reducida frecuencia de eventos
extremos de tormenta en esta é&rea de la
Peninsula Ibérica desde el siglo XIV.
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Figura 5 — Curva envolvente regional donde se representan los caudales méaximos registrados en estaciones de aforo
de Catalunya y Aragén oriental. Esta curva de caudales maximos ha sido superada por los caudales estimados
para las paleocrecidas en los rios Llobregat y Ter, mientras que en el Segre los registros para paleocrecidas de los
ultimos dos milenios tendrian una magnitud similar a la ocurrida en 1982.
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CONCLUSIONES

Los estudios de paleocrecidas realizados en tres
rios de Catalunya (Llobregat, Ter y Segre) ponen
de manifiesto el registro de eventos pasados con
magnitud superior a los registrados en las
estaciones de aforo (Figura 5). Estos estudios
demuestran la necesidad de tener en cuenta los
datos de crecidas del pasado, obtenidas del
registro sedimentario como elemento a tener en
cuenta para la delineacion de la peligrosidad,
tanto para la cartografia de las zonas inundables,
como en el disefio de infraestructuras que
requieran tener en cuenta crecidas extremas y de
baja probabilidad. Estos estudios muestran como
la informacion no sistematica puede cuantificarse
en términos de caudal e incluirse, junto con los
registros sistematicos de aforos, para la mejora de
la estimacion de los cuantiles de frecuencia
(Figura 3), resultando en caudales mas realistas
para los periodos de retorno elevados (100, 500 y
1000 afios).

Estos registros sedimentarios milenarios, tanto en
cursos fluviales como en registros lacustres,
muestran la presencia de periodos donde los
eventos extremos son mas frecuentes, y que se
interpretan como una respuesta a la variabilidad
climatica. En concreto, se ha observado que la
segunda mitad del Siglo XIX se caracteriz6 por
presentar una frecuencia anémala de grandes
inundaciones y tormentas extremas en Catalunya.
En la mayor parte de los rios la crecida de I'any
del diluvi ocurrida en 1617 constituye un referente
de crecida maxima registrada en Catalunya,
aunque existen otras crecidas de magnitud similar
que tuvieron lugar en periodos de transicion
climatica y periodos frios registrados en los
ultimos 3.000 afos. Durante la segunda mitad del
siglo XX se ha experimentado una disminucion de
la frecuencia de los eventos de crecidas extremas
en relacion a siglos precedentes, lo que podria
interpretarse  como una respuesta al cambio
climatico antropogénico.
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PARAULES CLAUS: geomorfologia, meétode
geomorfologic integrat, cartografia de la perillositat
d’inundacio.

INTRODUCCIO

La present ponéncia es fonamenta en la idea de
qué les formes del relleu sén resultat de proces-
sos geomorfologics (per exemple fluvials i fluvio-
torrencials, d’acumulacié i d’erosid) i, alhora, les
formes (el relleu) i els seus diposits associats
condicionen els processos (la seva generacio, la
seva dinamica i el seu desenvolupament a
'espai).

En aquesta ponéncia en primer lloc es presenta el
Metode Geomorfologic Integrat (MGI) i a
continuacio es fa una reflexio, basada en un cas
d’estudi, sobre la utilitat de [I'aproximacio
geomorfoldgica a un cas complex d’inundabilitat.

EL METODE GEOMORFOLOGIC INTEGRAT

El Métode Geomorfologic Integrat d’identificacié i
cartografia de zones inundables (MGI) és un
meétode en qué a la base de la zonificacio de la
perillositat hi ha l'analisi geomorfoldgica. Es un
métode concebut per M.A. Marqués i
desenvolupat i posat a punt per les dues autores
d’aquest treball. La finalitat és establir una
classificaci6 d’espais amb diferent grau de
perillositat d'inundacié o inundabilitat a partir dels
indicadors geomorfolodgics. Aquests son la base
de la creacié d’'una cartografia d’'inundabilitat que
indiqui la situaci6 de les arees especialment
significatives i dels punts critics de cada conca
que puguin representar un perill d’'inundacio, i la
seva magnitud (MASCARENAS, 2012). Sobre una
cartografia geomorfoldogica orientada s’integren
tots els tipus de dades que aporten informacié
sobre la dinamica, recurréncia i magnitud de les
inundacions (incloent les dades historiques i les
relatives a la hidrologia i hidraulica del sistema
disponibles), i especialment dades referents a
diferents episodis d’inundacions soferts per la
poblacié. Es a dir, s’estableix una correlacié entre
la frequéncia i magnitud d’inundacié amb les
caracteristiques geomorfologiques del sistema
fluvial de cada conca. La superposicio, analisi i
interpretacié del conjunt integrat de les dades
permet generar mapes d’inundabilitat amb la

maxima fiabilitat possible, sempre en funcié de les

dades disponibles de partida. Es un métode que

presenta analogies amb el Métode Hidrogeomor-
fologic adoptat en el Plans de Prevencié de Riscos

d’'Inundacions Previsibles a Franca (MATE, 1999;

BALLAIS et al., 2005; CHAVE i BALLAIS, 2006;

BALLAIS et al., 2011) i amb la metodologia del

Sistema Nacional de Cartografia de Zonas

Inundables (MAGRAMA, 2011).

Es parteix del métode geomorfologic o métode

geomorfologic s.s., que és el que es basa en els

elements fonamentals de la geomorfologia fluvial

(formes i processos) relacionats amb la inunda-

bilitat i també els elements antropics que poden

interferir en la dinamica, que es plasmen en un
mapa geomorfologic, amb una llegenda adaptada
als objectius i caracteristiques de la zona. Com
que l'objectiu és diferenciar zones amb diferent
perill d'inundacio, aquesta aproximacié s’enriqueix
amb una serie de dades que permetin acotar el
perill, especialment la frequiéncia, que és un dels
parametres fonamentals en la majoria de norma-

tives i directrius (MASCARENAS, 2012).

Concretament, el MGI es desenvolupa de la

manera segient (MASCARENAS, 2012):

1er bloc: obtencié la Cartografia geomorfologica

integrada. Ha d’incloure la totalitat de les

informacions geomorfoldgiques i d’'inundacions an-
teriors, basades en les formes reals, els processos

i l'extensié d’aigua:

e Recerca i analisi de documentacio i bibliografica
en centres oficials, eclesiastics o privats.

e Cartografia geomorfologica que es basa en:
fotointerpretacié fotografies aéries, en especial
les anteriors i posteriors a determinats episodis
d’'inundacié (sempre que existeixin); treball de
cartografia i observacions de camp i especial-
ment d’indicadors d’inundaci6 i del que s’ano-
mena testimonis “silenciosos” que poden perme-
tre localitzar canals de circulacié preferent; i
traspas d’aquesta cartografia sobre entorn SIG.
Aquesta cartografia geomorfologica ha d’estu-
diar i representar basicament els seglents
aspectes:

-sistema fluvial

-dinamica del riu i del seu curs

—-elements antropics que puguin interferir
-vessants laterals i potencials inestabilitats.

Obtenci6 i analisi de dades historiques de les

inundacions, obres i usos del sol, amb docu-
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LLEGENDA DE LA CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA INTEGRADA
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Figura 1 — Llegenda del mapa geomorfologic integrat (de MASCARENAS, 2012).

Inundabilitat baixa: (veure meméria cap IV, ap. 4.3.9)
Zona protegida (veure memaria cap 1V, ap. 4.3.9)

Elements complementaris

— Limit Murs

==== Limit variable

=== Curs principal
=== Curs secundari

<— Linia de circulaci6 preferent

LLEGENDA D'INUNDABILITAT O DE PERILLOSITAT D’INUNDACI®

- Inundabilitat alta: velocitat en moments de crescuda > 1m/s en canals naturals i > a 3 4m/s en canals
amb fens pavimentat, calat pot ser superior a 1,5 m i freqiencia d’'inundacio alta (< 10 anys).

Inundabilitat mitja: calats < 1 m, velocitats i freqiiéncies inferiors al tipus anterior

Canalitzacions laterals

—T—1 Escarpament Canalitzacions laterals amb fons
=1 Canalitzacions cobertes o soterrades
I Tunels o passos sota estructures
Terraplens de gruix >1m
Circulacié preferent no associada a torrents //// Parets o murets de pedra seca
L5 ] zona generalitzada de pas d’aigua sesss Esculleres
" Soscavacio <4 <4<« Motes o dics

=ww Gabions

Proteccions puntuals

Avis de localitzacio
Guals

Punts de desbordament freqiient

>E>[>

%1 Punts d’obstruccio o estretament

Punts d’informaci6 historica.

<

Figura 2 — Llegenda del mapa d’inundabilitat (de MASCARENAS, 2012)

ments escrits, fotografies i entrevistes amb testi-
monis.

¢ Identificacio, descripcid, classificacié i cartogra-
fia del punts critics i d’informacio historica.

¢ Obtencid i analisi de dades de pluviometria.

e Calcul de cabals.

e Modelitzaci6 numérica (sempre que sigui en
base a dades suficientment fiables)
de la Cartografia Geomorfologica Integrada.
2n bloc: obtencié la Cartografia dels tipus
d’inundabilitat i dels punts critics:
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¢ Analisi, avaluaci6 i caracteritzacié de la inun-
dabilitat actual i futura. La perillositat es pot ava-
luar en funcié de les velocitats, calats o freqiien-
cies. Pel que fa les freqiiéncia, es pot partir de
dades geomorfologiques, historiques i, si se’n
tenen, de les dades de séries de cabals o de
precipitacions.

o Establiment de la tipologia de la inundabilitat,
primerament de tipus qualitatiu i només en una
elaboracié posterior és possible, en alguns
casos (ex.. en conques aforades amb seéries
llargues de dades), establir una tipologia
quantitativa (per exemple periodes de retorn 10,
50, 100 anys).

3r_bloc: Elaboracié de conclusions i recomana-

cions.

Ara bé, els tipus d’inundabilitat, que poden ser

qualitatius o quantitatius, depenen, a l'igual que la

seva validesa, de les dades de partida i de la seva
analisi.

Aquest metode s’aplica en casos senzills, en valls

fluvials amb terrasses, perd també en casos més

complexos. S’ha provat com a especialment util en

zones amb poques dades meteorologiques i

d’aforaments en paisos en desenvolupament, com

a La Trinidad, Nicaragua (FURDADA et al., 2008),

Jucuaran, El Salvador (FERNANDEZ et al., 2007)

i Republica Dominicana (RODRIGUEZ, 2008;

JIMENEZ, 2011) i Marroc (TAOUS et al. 2010),

perd també al nostre pais, al nord del cap de

Creus, en conques no aforades i amb escasses

dades pluviométriques (tot i que com que el

meétode  presenta  limitacions ha  calgut
desenvolupar el métode complementari d’analisi

Multiconca-Multifuncié) (MASCARENAS, 2012).

Com a exemple s’inclouen les llegendes del mapa

geomorfologic integrat i del mapa d’inundabilitat

del treball de MASCARENAS (2012) (Figs. 1 2).

LA UTILITAT DE LA GEOMORFOLOGIA

L’aproximacié geomorfologica permet fer un treball
general de diagnostic (orientat) (RODRIGUEZ,
2008) i a partir d’aquest fer un bon treball de detall
gracies a la comprensi® del context
(RODRIGUEZ, 2008; JIMENEZ, 2011).

La geomorfologia és especialment util per a
identificar processos i caracteritzar dinamiques.
Aquests processos i dinamiques poden ser
complexos. MAZZORANA et al. (2013) afirmen,
respecte als rius de muntanya, que els models
numerics morfodinamics i hidrodinamics
convencionals no son necessariament acurats de
cara a realitzar prediccions, ja que la dinamica
interna dels sistemes no hi és suficientment
representada. El mateix es pot afirmar respecte a
la modelitzacio d’altres sistemes complexos.

Un exemple d’aquesta complexitat és el del tram
baix de la riera de Barenys en arribar al barri de
La Salut (Salou) i desembocar a mar. Tot i tractar-
se d’'una zona fortament antropitzada, al barri de

La Salut es reconeix perfectament la morfologia
caracteristica de la costa Daurada, descrita per
MARQUES i JULIA (1986): els rius i rieres
desemboquen a mar tot formant cons de dejeccid
amb pendent molt suaus; entre aquests cons o
entre els cons i afloraments rocosos costaners,
per accié de I'aport de sediment fluvial, de 'onatge
i de la deriva litoral, es formen cordons litorals que
limiten una zona d’aiguamolls litorals (fig. 3).

Figura 3 — Esquema geomorfologic amb els
elements caracteristics del litoral: a:
paleoacantilat; b: cons o ventalls al-luvials; c:
cordons litorals; d: aiguamolls / llacunes litorals
(de MARQUES i JULIA, 1986).

En aquest context, I'entrada d’aigua als aiguamolls

és de diverses procedencies:

epluja directa

edesbordament de la riera

eescolament superficial (relleus del voltant)

eaigua de mar per sobre la platia en moments de
tempesta

eaigua de mar per sota la platja a través de la
sorra

eascens del nivell freatic

Al barri de La Salut s’hi reconeixen aquestes

formes (figs. 4 i 5), que reflecteixen una dinamica

complexa, i per tant s’hi produeixen practicament

totes aquestes entrades d’aigua en episodis de

crescuda i desbordament de la riera quan

coincideixen amb temporals de mar.

Les obres de canalitzaci6 de la riera -

infradimensionades- i de les aigies que

desborden frequentment de la canalitzacié no han

tingut en compte ni el funcionament de tipus

“rierada llampec” (amb importants increments de

cabal sobtat) ni la dinamica d’entrades d’aigua,

bloquejos i estancaments propia d’'un aiguamoll.

Aquests dinamica natural és molt frequent (inferior

a una recurréncia desenal). Per tant, afecta molt

sovint el barri, produint-hi inundacions.

Un altre aspecte, més complex i que no tractarem

en aquest treball és el de les inundacions

extraordinaries relacionades amb la riera de

Barenys.

Aquest coneixement geomorfologic cada vegada

s’esta fent més imprescindible, tal i com demostra

el sorgiment de noves metodologies d’integracio

de dades geomorfologiques i modelitzacions

numeriques (MAZZORANA et al., 2013). Aquests
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Barri de la Salut / aiguamoll
D Passeig maritim / cordé litoral
(I Canalitzacié subterrania
O Cotes destacades
F5 Ssituacio de la Figura 5

LLEGENDA:

Metres N

B Bloqueig del flux (onatge, flux
subsuperficial, A" nivell freatic, ...)
D Punts de desbordament preferent

—W Circulacié d’aigua en superficie
«==% Circulacié d’aigua canalitzada

Figura 4 — Cartografia d’'un sector del barri de la Salut de Salou. S’indiquen esquematicament alguns dels
elements morfologics i de la circulacié d’aigua en episodis d’inundacié més significatius; també s’indica la

localitzacioé de la fotografia de la fig. 5.

Figura 5 — Fotografia dos dies després de l'aiguat
del 24 d’octubre del 2011 al barri de la Salut.
S’observa que el barri (aiguamoll) queda deprimit
respecte del passeig maritim (cordo litoral) i que el
pas subterrani d’evacuacioé de l'aigua pot quedar
molt facilment bloquejat per I'onatge i les aiglies
subsuperficials (Foto: Gloria Furdada).

autors, després d’utilitzar una nova metodologia
d’'integradcié de dades en conques de muntanya
als Alps, afirmen que “Si l'area d'estudi esta
caracteritzada per cons pendents o si els parame-
tres per dur a terme una modelitzacio fiable no sén
accessibles, els models geomorfoldgics i empirics
simples son preferibles”.

LIMITACIONS DEL MGI | DELS MAPES DE
PERILLOSITAT D’INUNDACIONS

Una de les limitacions del métode, que és comuna
a tots els altres métodes de cartografia de zones
inundables, és la durabilitat dels mapes. Aquesta
durabilitat esta intrinsecament relacionada amb
canvis en la morfologia produits pels processos i
la dinamica fluvial, tant a partir de canvis abruptes
produits per un event catastrofic (inundacions
extraordinaries), com canvis progressius (per
exemple en I'erosio o la sedimentacid) que deriven
en un canvi abrupte (per exemple I'avulsié d’'un
meandre), com canvis progressius que tenen
resultats lents perd progressius (SCHUMM, 1988;

68/138



FURDADA et. al, 2008). Per exemple, els events
d'inundacié  extraordinaris  poden  generar
avulsions i canvis de canals que modifiquen
completament els mapes de perillositat
d’inundacid; els canvis dusos de soOl poden
transformar el cicle de Tlaigua superficial
(infiltracié, evapotranspiracid, escolament i flux
subterrani) (FOLEY et al., 2005) i afectar el balang
hidroldgic i produir canvis en els canals
(STRAHLER, 1956; WOLMAN, 1967; SCHUMM,
1969; GREGORY, 2006) per causa de canvis en
els cabals, les seves frequéncies i magnituds, i els
seus conseqlents efectes geomorfologics, de la
mateixa manera que els pot causar la variabilitat
climatica.

Aixd implica que els mapes de perillositat
d’inundacid, sigui quin sigui el métode amb qué
s’han elaborat, han de ser periddicament revisats i
adaptats, tal i com recull la DIRECTIVA
2007/60/CE relativa a l'avaluacié i gestio dels
riscos dinundacié (EU 2007), per integrar tant
aquests canvis com els que es produeixen en 'Us
del sol i en els elements vulnerables exposats.

Per altra banda, tot i que considerem que la
geomorfologia i el MGl sén molt atils per abordar
estudis d’inundabilitat, hi ha casos en qué resulten
completament ineficagos. Aquest son els de
conques 0 zones amb una antropitzacié extrema,
en les que no es reconeix cap dels indicadors
geomorfologics originals. Un exemple és el del riu
Congost. En el seu tram baix, les terrasses, plana
al-luvial i llera del riu han estat completament
modificades amb terraplens i terrabuits i cons-
truccions de dics al llarg de tot el tragat del riu. La
modificacié ha estat tan absoluta que, en com-
parar les formes fluvials que es poden identificar
en les fotografies aéries de I'any 1956 amb la
cartografia de Zones Inundables de 'ACA (ACA,
[en linia]), no s’hi observa cap correspondéncia.
En aquest cas, la inundabilitat esta absolutament
condicionada per les diferents infraestructures que
generen un bloqueig de [laigua durant les
crescudes (Fig. 6) (SALERNO, 2013).

d"'.Ganl‘ ma i <
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——— Canalizacion_actual (Muro)
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Figura 6 —

Indicadors geomorfoldgics (terrasses) i Zones inundables (ACA: T10, T50, T100, T500) (ACA

[en linia] al riu Congost, sector de Montmelé (de SALERNO, 2013). La inundabilitat esta absolutament
condicionada pel bloqueig que produeixen les infraestructures. Noti’s que els poligons d’inundabilitat no
coincideixen gens amb les terrasses. En aquest cas la geomorfologia no aporta cap informacioé util per a

determinar la inundabilitat.

CONCLUSIONS

La geomorfologia i el MGI sén molt utils per
abordar estudis d’inundabilitat.

En primer lloc, el primer producte del MGI és la
cartografia geomorfologica integrada, que compila
totes les dades reals obtingudes. El gran valor
d’aquest mapa és que és tant objectiu com és

69/138



Gestio de les inundacions
Barcelona, 27 — 28 de novembre de 2013

possible i no és subjecte a canvi a partir de
diferents interpretacions. Per tant, és un mapa que
sempre pot ser utilitzat com a base per a: 1)
incloure-hi noves dades reals que el vagin
completant, 2) realitzar noves interpretacions i 3)
calibrar nous calculs fets amb técniques i métodes
cada vegada més sofisticats.

La cartografia geomorfologica integrada permet
derivar  directament mapes de perillositat
d’'inundacid, en primera instancia qualitatius i, en
cas que es disposi de suficients dades,
quantitatius.

En conjunt, la geomorfologia és una eina util per a:
1) donar un marc de referéncia en el que es
produiran les inundacions i estimar-ne la seva
freqiéncia / magnitud qualitatives; 2) servir de
base per a la compilacié6 de dades d’inundacions
historiques i/o recents; 3) identificar processos,
especialment d’erosioé / soscavacio, paral-lels als
desbordaments; 4) identificar  dinamiques
complexes que poden interactuar entre elles; 5)
identificar processos habitualment no contemplats
en les modelitzacions; 6) ajudar a la definicio els
problemes i les condicions de contorn que els
models, cada vegada més complexos i complets,
han d’anar abordant.
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PARAULES CLAUS: corrents d’arrossegalls,
incidencia, perillositat, magnitud - freqiiencia,
monitoratge, sistemes de alerta.

INTRODUCCIO

Les conques torrencials son conegudes per la
violéncia de les seves crescudes, caracteritzades
per un creixement molt rapid del cabal, I'elevada
capacitat de erosio i transport de sediments, i el
seu gran potencial de destruccio. El pendent es el
factor principal que controla la dinamica dels
torrents. Quan el pendent es molt elevat, com a
les conques de primer i segon ordre de les arees
de muntanya, s’afavoreix el guany rapid de
carrega solida al corrent, el que pot derivar en
canvis importants en el comportament dels
corrents d’aigua. Quan la concentracié de
particules solides supera el 20-30% les avingudes
torrencials (corrents d’aigua) es transformen en
fluxos de sediments, on el material ja no es
transportat com a carrega de fons. D’altre banda,
el gran pendent afavoreix la formacio
d’esllavissades, que poden liquefactar
transformant-se també en fluxos de sediments.

A la bibliografia especialitzada es diferencien dos
tipus de fluxos de sediments saturats en aigua (els
corrents d’arrossegalls [ els fluxos
hiperconcentrats). A la present ponéncia farem
menci®6 en gran mesura als corrents
d’arrossegalls.

Els corrents d’arrossegalls son moviments rapids
a molt rapids, que superen sovint una velocitat de
varis de metres per segon. Una caracteristica
propia d’aquests corrents es la preséncia d’'un
front ben desenvolupat i el seu gran cabal maxim,
que es habitualment desenes de vegades major
al assolit pels corrents d’aigua observats a la
mateixa conca.

Els objectius de la present ponéncia son: 1)
mostrar la incidéncia dels corrents d’arrossegalls a
la nostra geografia; 2) presentar diversos métodes
disponibles per el calcul de la perillositat d’aquest
fenomen a dos escales espacials; i 3) donar a
conéixer técniques de monitoratge de conques
torrencials i que permeten la implementacié de
sistemes d’alerta i sistemes d’alarma.

INCIDENCIA DELS
D’ARROSSEGALLS A CATALUNYA

Al nostre pais els corrents d’arrossegalls son
practicament desconeguts per la poblaci6. Aquest
fet es degut en part a que molt sovint aquests
corrents tenen lloc en zones poc habitades, perd
també per que histdricament els seus efectes han
estat confosos amb els de les inundacions fluvials.
Aixo ultim es el que passa normalment amb els
corrents d’arrossegalls que arriben a cons de
dejeccid situats a fons de valls principals i que,
per tant, ja poden ésser percebuts per la poblacié.

CORRENTS

Les pluges del 6 i 7 de novembre de 1982 van
posar de manifest clarament que els moviments
de vessant son un fenomen molt més frequent a
les serralades catalanes del que el pensava fins
llavors. L’activitat torrencial va esdevenir
especialment intensa. A nombroses conques de
muntanya del Pirineu es van produir avingudes
torrencials de gran violencia (p.e. al torrent
d’Aixovall), perdo també es van produir varies
desenes de corrents d’arrossegalls.

A arrel del temporal de novembre de 1982 es va
realitzar el primer inventari sistematic de
moviments de vessant (Clotet i Gallart, 1984),
inclosos els corrents d’arrossegalls. EI de major
impacte va ser [l'esdevingut al con de la
Guingueta, que va afectar a la poblacié del mateix
nom, afortunadament sense causar morts (Figura
1). El inventari de corrents d’arrossegalls s’ha anat
actualitzant de forma puntual des de aleshores
(Baeza, 1994). Ha estat perd amb I'endegament
del projecte de inventari de fendmens
geomorfoldgics del IGC, de la base de dades
Lliscat (http://www.lliscat.upc.es) i, especialment,
dels projectes de recerca Debriscatch, Debristart,
i Imprints (http://www2.etcg.upc.es/prj/debriscatch;
http://www.imprints-fp7.eu) quan s’ha enregistrat
una millora substancial del coneixement d’aquest
fenomen a la nostra geografia.

Els treballs resultants d’aquests projectes han
ampliat l'inventari de corrents d’arrossegalls fins
als 575 casos, detectats a quatre zones del
Pirineu central i oriental, que s’estenen en un area
total d’'uns 4000 km? (Portilla, 2010; Chevalier et
al., 2013). Alguns del casos més recents son el
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del Riu Runer (agost del 2008, volum d’'uns 14000
m?®), Portainé (setembre del 2008 amb un volum
de 26000 m?, i juliol de 2010 amb un volum de
25000 m®) (Figura 1). Els cas més catastrofic
correspon pero al de Biescas (Pirineu d’Osca), en
el que un flux hiperconcentrat va inundar un
camping instal'lat al con de dejeccié ocasionant
87 morts.

Figura 1 — A dalt: corrent d’arrossegalls de novembre de
1982 afectant al con de La Guingueta. A baix: corrent
d’arrossegall del Riu Runer, que va inundar la duana
andorrana a l'agost de 2008.

PERILLOSITAT DELS CORRENTS
D’ARROSSEGALLS: EXEMPLES D’OBTENCIO
DE CORBES DE MAGNITUD - FREQUENCIA

La perillositat associada als moviments de vessant
es expressada, al igual que en altres processos
naturals, en termes de probabilitat de danys
potencials en un area i en un periode de temps
determinats. La capacitat de causar danys (o
intensitat) s’identifica amb el cabal maxim o, en el
seu defecte, per la magnitud del fenomen, que
correspon al volum total de la massa mobilitzada

pel corrent. La perillositat es pot obtenir a partir de
la corba de cabal maxim (o volum) — freqiiéncia
dels corrents, al igual que es fa per les crescudes
fluvials.

A continuaci6 es mostren dos exemples de
determinacio de la relacié magnitud — freqiéncia
de corrents d'arrossegalls. El primer exemple
correspon a un cas en el que aquesta relacio s’ha
obtingut a escala regional. El segon es tracta d’'un
estudi a escala local (de conca torrencial de segon
ordre). En el primer cas el coneixement previ de la
ocurréncia del fenomen a l'area d’estudi era molt
limitada i el segon era inexistent.

Magnitud — freqiiencia dels corrents d’arrossegalls
al Parc Nacional d’Aiglies Tortes i Sant Maurici
(Hurlimann et al.,2012)

Un area de 384 km” va ser estudiada per a la
identificacié geomorfologica de corrents
d’arrossegalls mitjancant I'analisi de fotografies
aéries de vols diferents (1956-57, 1975, 1982,
2004, 2005, 2008 i 2009; les imatges digitals dels
quatre ultims vols tenen un pixel de 50 * 50 cm).
Es van identificar un total de 194 corrents
d’arrossegalls, distribuits en 116 conques (Figura
2), que correspon a una densitat espacial del
fenomen de 0.5 casos/km?.

De cada corrent d’arrossegalls detectat es va
mesurar larea del seu dipdsit sobre els
ortofotomapes digitals (a escala 1:5000) emprant
ARCGIS. El volum corresponent es va calcular
mitjancant la relacid empirica entre el volum del
diposit i la seva area obtinguda per Scheidl i
Rickenmann (2009). El corrents d’arrossegalls de
la zona mostren arees compreses entre uns 200
m? i els 35000 m?, que corresponen a un rang de
volums entre els 30 i els 80000 m°.

Per calcular la relaci6 volum — frequéncia es
necessari definir el interval temporal corresponent
als corrents identificats a les fotografies,
particularment als casos presents a les fotografies
més antigues (1956 i 1957).

Es va formular la hipotesi que la gran majoria dels
diposits de corrents d’arrossegalls visibles a les
fotografies d’aquell vol es van generar a rel del
temporals de pluges de 1937, que van causar les
inundacions més catastrofiques del s XX al Pirineu
central. Per tant, es va calcular la freqiéncia dels
corrents d’arrossegalls corresponent al periode
comprés entre els anys 1937 i 2009 (73 anys). La
corba obtinguda de volum — freqiiencia acumulada
es mostra al la Figura 2.
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Figura 2 — Esquerre: corrent d’arrossegalls identificat en un reconeixement de camp al Parc Nacional (Foto P.
Oller,IGC, 2003). Dreta: localitzacié de les conques al Parc amb corrents d’arrossegalls (punts negres) i traces
dels corrents més importants (linies negres)(Hurlimann et al., 2012).
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Figura 3 — Corbes de magnitud — freqiiencia de
corrents d’arrossegalls al Parc Nacional d’Aiglies
Tortes i Sant Maurici (Hirlimann et al., 2012).

Magnitud — freqiiencia dels corrents d’arrossegalls
al Barranc del Tordo (Serra de Port del Comte)

Quan es necessari dur a terme un estudi de la
perillositat de una conca determinada, a la qual els
corrents d’arrossegalls son recurrents, cal realitzar
un treball més detallat tot diferenciant els diposits
corresponents a cada esdeveniment. Cal
esmentar que aixo Ultim no es sempre senzill per
que els esdeveniments més recents poden
erosionar o colgar parcialment depdsits dels més
antics, com sovint passa als cons de dejeccid, ho
que dificultant la identificacié de la seva extensio
original.

Al Barranc del Tordd es van identificar diverses
generacions de dip0sits de corrents d’arrossegalls.
Per determinar els dipdsits acumulats per cada
esdeveniment, quan afloren per separat, aquests

han de ser correlacionats. Els diposits de corrents
d’arrossegalls van ser cartografiats a camp a una
escala 1:1000, datats relativament, i agrupats en
unitats deposicionals en funcié de la seva edat
relativa.

La datacié relativa va ser duta a terme mitjancant:
a) criteris morfo-estratigrafics (solapament,
interseccid6 i escalonament geomorfologic); b)
criteris de preservacié i degradacid6 (grau de
meteoritzacié i cobertura de liquens dels blocs, i
mida dels arbres que colonitzen els diposits), i c)
l'analisi de dos fotografies aéries de dos vols
(anys 1982 i 1993) ampliades a escala 1:2000. L’
extensio original de cada unitat deposicional va
ser reconstruida enllagant les seves vores
exteriors, i el seu volum de va ser calculat
estimant la profunditat del cada unitat en diverses
creu-seccions transversals.

Un total de vuit unitats deposicionals van ser
identificades. Cadascuna es va interpretar com a
corresponent a un corrent d’arrossegalls.
Posteriorment, les wunitats van ser datades
dendrocronoldgicament (Figura 4).

El volum dels corrents d’arrossegalls identificats
varia entre els 600 i els 19000 m3 i cobreix un
periode de 47 anys (de 1957-58 a 1993). La corba
de volum frequéncia acumulada obtinguda es
mostra a la Figura 5. El periode de retorn calculat
pels corrents d’arrossegalls majors a 2000 m?® és
de 10 anys i de 18 anys per aquells que superen
els 5000 m®.
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Figura 4 — Mapa de les unitats deposicionals diferenciades al Barranc del Tordd amb la seva edat datada

dendrocronologicament (Corominas i Moya, 2010).
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Figura 5 — Corba de volum- freqiiencia de corrents
d’arrossegalls al Barranc del Tordo (Corominas i Moya,
2010).

Val a dir que la freqiéncia i el volum obtinguts
pels corrents d’arrossegalls a la zona d’estudi han
de ser considerats com a minims, particularment
pels esdeveniments menors. Alguns depdsits de
esdeveniments petits poden haver quedat
acumulats al canal abans de ser erosionats
completament per corrents més recents.

MONITORATGE: DE L’APRENENTATGE ALS
SISTEMES DE ALERTA. MONITORATGE AL
BARRANC DEL REBAIXADER

El monitoratge dels fendmens geologics perillosos
es un aspecte indispensable per a la seva
comprensié. La obtencid de dades sobre les
condicions de formaci6 i sobre el moviment dels
corrents d’arrossegalls es essencial per a la

formulacié i cal-libraci6 de models fisics més
acurats. Mitjangant la modelitzacié dels diferents
processos implicats en un corrent d’arrossegalls
es poden fer prediccions més realistes del seu
l'abast, també necessaries per al calcul de la
perillositat. D’altre banda, el monitoratge permet
'obtencié de séries d’esdeveniments torrencials
més complertes. Finalment, el sistemes de
monitoratge son el punt de partida per a la
implementacié de sistemes de alerta (avis amb
hores d’antelacid) i de alarma (avis amb minuts o
segons d’antelacio).

Arreu del mon hi han diverses estacions de
monitoratge de corrents d’arrossegalls tot i que el
nombre de publicacions als respecte es encara
molt limitat. Als Pirineus s’han instalslat fa pocs
anys dos sistemes de monitoratge, a la conca
d’Erill la Vall i al Barranc del Rebaixader (Senet,
Alta Ribagorca). Aci es presenten el sistema
corresponen al segon lloc, instal-lat a 'any 2009, i
alguns dels resultats obtinguts fins al moment.

Els sensors instalelats al Barranc del Rebaixader
s’agrupen en tres conjunts (Figura 6):

1) Dues estacions meteorologiques, una situada
ala zona de canal i altre a la de capgalera,
amb registre cada 5 minuts de pluviometria,
temperatura i humitat relativa i gruix del
mantell nival, emprades per a 'analisi de les
condiciones pluviométriques de formacié dels
corrents d’arrossegalls.

2) Dues estacions de flux situades al canal, que
té els objectius de detectar i enregistrar el pas
de corrents d’arrossegalls i identificar la seva
tipologia. El conjunt esta constituit per: a)
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dues xarxes de geodfons, amb un total de vuit
sensors distribuits al llarg del canal principal, i
que registren les vibracions induides pels
corrents (una xarxa ho fa cada segon un cop
es supera un llindar de vibracié, i I'altre amb
enregistra continuament amb una freqiiéncia
de 250 Hz), b) un sensor d'ultrasons per
mesurar el calat del corrent, i c) una
videocamera, que permet identificar el tipus
de fenomen que activa la xarxa de geofons
de monitoratge discontinu a la modalitat d’alta
freqliéncia, i fa també possible la identificacié
de falses alarmes.

3) Dues estacions de sensors de contingut en
aigua i succio al sol, situades a la zona de
capgalera, que registren cada 5 minuts, i que
tenen l'objectiu caracteritzar les condicions
hidrologiques de formacié dels corrents
d’arrossegalls a I'area font principal.

Una descripcio complerta del sistema, inclosos la
dels equips de registre i la transmissié de les
dades es pot trobar a Hirlimann et al. (2011, 2014
en premsa). Per complementar les dades
enregistrades s’han realitzat més de 30
campanyes de de reconeixement.

Des de l'agost de 2009 fins a l'actualitat s’han
identificat 17 fluxos torrencials (sis corrents
d’'arrossegalls i 11 fluxos hiperconcentrats),
donant una mitjana de més de quatre casos per
any (més d’'un corrent d’arrossegalls per any, molt
superior al que es preveia inicialment.

Figura 6 — Localitzacié del sensors del sistema de
monitoratge del Barranc del Rebaixader.

Inesperadament s’han enregistrat també quatre
despreniments de blocs de grans dimensions

(procedents del diposit glacial situat a la
capgalera).
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Figura 7 — Corbes de volum — freqiiéncia acumulada de
fluxos torrencials al Barranc del Rebaixader (Hurlimann
et al., 2014 en premsa).

Els volum dels corrents d’arrossegalls ha estat
comprés entre els 2000 i els 27000 m® (Figura 7).
El periode de retorn calculat pels corrents
d’arrossegalls majors a 2000 m?> és de 2 anys i de
1 anys per aquells que superen els 5000 m~. Cal
destacar que els fluxos només han desbordat el
canal puntualment. Aquest fet indica clarament
que sense el monitoratge del barranc, la gran
majoria d’esdeveniments haurien passat
desapercebuts en reconeixements geomorfologics
semestrals o anuals. Donat que el canal esta lliure
d’arbres, aquest fet també mostra que la gran
majoria dels corrents no poden ser identificats en
un estudi dendrogeomorfoldogic, com el dut a
terme al Barranc del Tordd. La frequéncia dels
corrents d’arrossegalls al Barranc del Rebaixader
es entre 10 i 20 vegades més gran que la
calculada pel Barranc del Tordo, en part aquesta
diferéncia es deguda a les limitacions inherents a
la dendrogeomorfologia, perd probablement
reflecteix la gran activitat del Barranc de
Rebaixader.

La definici6 del llindar de pluja necessari per
desencadenar corrents d’arrossegalls es un pas
important per que, quan es contrasta amb les
previsions meteoroldgiques, aquest llindar por ser
emprat com a criteri de alerta primerenca. L’analisi
de les pluges associades als corrents
d’arrossegalls al ha mostrat que la gran majoria de
casos (cinc dels sis esdevinguts) van ser
desencadenats per pluges curtes i de gran
intensitat horaria caigudes durant I'estiu. Tot i que
el nombre de casos es encara molt petit, es pot
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definir de forma preliminar un llindar de pluja d’'uns
15 mm en una hora com el necessari per generar
corrents d’arrossegalls. Aquest llindar sembla util
per a les condicions hidrologiques estivals, quan
no hi han aportacions addicionals d’aigua al sol.
Efectivament, un dels corrents d’arrossegalls es
va produir a finals de I'hivern arrel d’'una pluja de
intensitat maxima moderada (9 mm/h, punt
anomal a la Figura 8), que va ser acompanyada
per fusi6 del mantell nival. En aquestes
condicions, el llindar de pluja desencadenant
probablement dependra del gruix de neu i, pot
ser també de la temperatura ambient.
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Figura 8 — Comparaci6 de la pluja horaria maxima
associada a corrent darrossegalls i a fluxos
hiperconcentrats. Es mostren també altres pluges que
no han originat fluxos torrencials (Hurlimann et al., 2014
en premsa).

CONSIDERACIONS FINALS

La incidéncia dels corrents d’arrossegalls al nostre
pais es encara poc coneguda, i menys ho es
encara la dels fluxos hiperconcentrats, que es
poden confondre més faciiment amb les
avingudes torrencials. La recerca duta a terme
recentment mostra que aquest dos fendmens son
més abundants del que es pensava anteriorment,
tot i que tenen un impacte menor que a altres
serralades com per exemple als Alps.

Els corrents darrossegalls i els fluxos
hiperconcentrats tenen una capacitat destructiva
molt important i un comportament netament
diferenciat dels corrents fluvials. El calcul de la
seva perillositat necessita de técniques també
diferenciades. Els treballs presentats aci mostren
que hi han eines d’analisi geomorfologica
disponibles per avangar en el coneixement de la
perillositat d’aquest fenomens i per a la zonificacio
del risc associat a diferents escales espacials i
amb diferents graus de precisié. Els estudis de

detall, basats en el monitoratge de conques d’alta
perillositat fan possible la implementacié de
sistemes de alerta i d’alarma, quelcom essencial
per a la mitigacio del risc a curt termini.

El previsible augment de la freqiéncia de les
pluges torrencials, consequéencia del canvi
climatic, pot conduir al increment de la perillositat
en el futur. Les activitats d’oci han augmentat
significativament a les zones de muntanya,
implicant una major exposicié. L’experiéncia que
tenim al nostre territori sobre aquest fenomens
torrencials es perd encara molt limitada i un
augment del risc requereix també el del nostre
coneixement al respecte.
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RESUM

Els episodis de pluges extraordinaries del segle
passat a Catalunya van causar danys generals a
una bona part del territori. L’efecte més visible de
les pluges van ser les crescudes fluvials i
torrencials perd també, encara que de manera
menys evident, es van produir processos erosius i
de desestabilitzaci6 dels vessants amb
consequencies també negatives. En aquesta
comunicacié es presenten diversos exemples de
la interrelacié entre els episodis plujosos i els
processos geologics, aixi com la interaccio
d’aquests amb els dissenys d’enginyeria que, de
vegades, no tenen en compte la seva dinamica.
La interpretaci6 del registre sedimentologic i
lanalisi geomorfologica és fonamental per a
entendre el mecanismes que governen els
processos naturals, els seus ritmes i per
determinar la relacié magnitud-freqiiéncia, aspecte
fonamental per a l'avaluacid del perill i la gestio
sostenible del risc.

INTRODUCCIO

Els forts aiguats sén, amb diferéncia, el risc
natural de més impacte social i economic del
nostre territori. Al segle passat, cal esmentar els
aiguats de l'octubre de 1907, 1937 i 1940 al
Pirineu, el del 25 de setembre de 1962 al Vallés,
amb gairebé un miler de victimes. Altres episodis
importants van ser els del 20-21 de setembre de
1971 al Llobregat i el 7-8 de novembre de 1982 al
Llobregat, Segre i Nogueres. Finalment, el 10
d’octubre de 1994 un intens episodi plujés va
colpejar les serralades costeres catalanes donant
lloc a revingudes, especialment dels rius del
Vallés i del Camp de Tarragona. Vuit persones hi
van perdre la vida. Si es considera com inundacié
els augments de cabal o desbordaments que
hagin produit danys a la poblaci6 i dels que en
resti constancia, en el periode 1901-2000 s’han
comptabilitzat fins a 217 episodis (Barnolas i
Llasat, 2007)

Girona 1-3, Edifici D-2, 08034 Barcelona.

Una societat moderna com la nostra, tolera cada
vegada menys els danys i les situacions de risc
generades per situacions meteorologiques com
les esmentades. L’administracié es veu doncs, en
I'obligacié d’endegar treballs de recuperacié i
executar costosos plans de proteccié amb Ia
construccié de canalitzacions, murs de proteccid,
diposits de retencié6 d’aigiies i embassaments,
entre d’altres actuacions. Cal exigir que les
actuacions per protegir-nos de les riuades siguin
eficaces i permanents, perd també, sostenibles.
Per aconseguir-ho, és imprescindible un
coneixement adequat del medi, de la dinamica
dels sistemes naturals i, en particular, el
comportament de les crescudes.

En aquesta exposicio, farem un repas del context
del aiguats, dels fendbmens geoldgics associats i
de com el seu coneixement pot contribuir a una
millor prevencio i proteccié de risc associats als
aiguats.

ELS AIGUATS A CATALUNYA: UN FENOMEN
RECURRENT | UN PROCES MES DELS
SISTEMES NATURALS

Els aiguats sén un fenomen natural. EI medi fisic
s’organitza en sistemes caracteritzats per un espai
on hi sén presents diversos elements (el substrat,
els organismes vius, els fluids) i on hi actuen
processos (fluxos de matéria i energia). Cada
sistema estableix un equilibri que és susceptible
de trencar-se per qualsevol acci6 exterior i que el
fa evolucionar fins convergir, més tard o més
d’hora, en una nova situacié d'equilibri. Els rius
son un dels sistemes naturals. La xarxa fluvial té
com a unitat fonamental, la conca de drenatge que
té en les divisories uns limits fixats.

Les inundacions no sén un problema ambiental
per se. Les crescudes sén processos naturals que
han existit sempre i que ho continuaran fent.
Tenen efectes clarament beneficiosos, com son la
recarrega d’aquifers i lI'alimentacié de les zones
humides, la fertilitzaciéo de les terres agricoles i
'aport de sediments necessari per a la
regeneracio de les platges i deltes. Les crescudes
han esdevingut un risc en la mesura que s’ha
envait, de vegades de manera irresponsable,
'espai fluvial. Les peéerdues a Catalunya per
inundacions i terratrémols, només entre 1982 i
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2002, van excedir els 1300 milions d'euros
(Vilaplana i Payas, 2008).

Les condicions que donen lloc als aiguats i les
crescudes a Catalunya sén conegudes de fa
temps (Masachs, 1958): la fosa rapida de la neu
de les muntanyes, les tempestes d’estiu, de
caracter convectiu i local, i els temporals de tardor.
Aquests darrers han donat lloc historicament a les
crescudes de major magnitud, amb registres de
pluja que excedeixen els 200mm en 24-48h, fins i
tot els 700mm com succei I'any 1940 (Novoa,
1984). Un recull de les situacions que generen
crescudes a la mediterrania es pot trobar a Llasat
(2009).

EFECTES GEOLOGICS DELS AIGUATS

L'efecte més visible dels aiguats soén les
crescudes de rius i torrents. També, encara que
de manera menys evident, té lloc l'erosio i
desestabilitzacio dels vessants, també amb un fort
impacte socio-econdmic, encara que dificil de
segregar de la resta de danys. A diferéncia
d’altres perills naturals, els esllavissaments de
terres i els despreniments de roques, es
produeixen de manera dispersa pel territori. Els
grans aiguats del segle passat han donat lloc a
fendbmens com els corrents d’arrossegalls i
lliscaments superficials, que mobilitzen masses de
sediments i aigua a gran velocitat i amb elevat
poder destructiu. Alguns exemples es poden
trobar a Senet i Erill 'octubre de 1907 i 'agost de
1963; a les comarques del Ripollés, Vallespir i
Conflent I'octubre de 1940; a les comarques del
Palllars, Bergueda i Ripollés el novembre de 1982.
Perd també s’han produit esllavissaments de
terres al Papiol i Castellbisbal el setembre-
novembre de 1962 i el setembre de 1971, a Godsol
i del Pont de Bar el novembre de 1982, causant
'abandonament i reconstruccié del poble; a
I'Estartit, Picamoixons i la Riba I'octubre de 1994
aixi com nombrosos desperfectes a les vies de
comunicacié del Pallars. Sén molt abundants
també els episodis d’inestabilitat local, no per aixo
s6n menys perillosos, causats per pluges de
limitada extensio areal. Aixi tenim La Coma i
Tuixent el setembre de 1992; Gerri de la Sal el
novembre de 1994; Berga i Cercs el desembre de
1997; Montserrat el juny de 2000. A manca de
dades oficials, els danys per esllavissades
sobrepassen les desenes de milions d’euros
anuals. D’altra banda, 'augment de I'exposicio, fa
que el risc hagi augmentat de manera significativa
les darreres décades, especialment el nhombre de
victimes (Llasat i Corominas, 2010).

Algunes esllavissades poden generar perills en
cascada, com l'obturacié del fons de vall, represa
de les aigles i, en cas d’ensorrament d’aquesta, la
posterior crescuda. Hi ha evidéncies geoldgiques

de l'obturaci6 de valls a diversos indrets del
Pirineu. Aquest mecanisme permet explicar
crescudes com la de la Noguera Ribagorgana al
Pont de Suert I'agost de 1963. La crescuda va ser
d’'una magnitud que no pot ser explicada per la
quantitat de pluja recollida, i va coincidir en el
temps amb I'acumulacié dels diposits del corrent
d’arrossegalls del barranc del Rebaixader a Senet.

Els episodis plujosos extraordinaris sén aquells
poc frequents en relacié a la seva distribucio
estadistica de referéncia (IPPC, 2007). Hi ha
episodis plujosos extraordinaris que no donen lloc
a grans crescudes perd generen esllavissades
amb un fort impacte en les infraestructures i les

poblacions. Sén  diverses les situacions
pluviométriques responsables del
desencadenament d’esllavissades (Corominas,

2000; 2006): (a) temporals de pluges intenses i
curta durada (24-48h) que originen lliscaments
superficials, corrents d’arrossegalls i
despreniments generalitzats, (b) episodis de pluja
d’intensitat moderada a baixa que es perllonguen
durant dies 0 unes poques setmanes i reactiven
lliscaments traslacionals, rotacionals i colades de
terra; y (c) episodis de llarga durada, estacionals
interanuals, anormalment humits i que reactiven
de forma local o global grans esllavissaments. En
contextos geologics particulars aquests darrers
també poden produir-se amb pluges de curta
durada. Un exemple d’episodis plujosos
extraordinaris sense grans crescudes el trobem
als primers mesos de lany 1963 amb
despreniments a Montjuic que causaren 9 morts i
esllavissaments a Vallcebre i la Riba, en aquest
cas tallant el cami a Farena i interrompent
l'activitat industrial de la poblacié. Episodis
semblants es van viure a la Riba entre 1889 i 1892
i més endavant, amb els aiguats d’octubre de
1994. Un episodi similar es va produir els primers
mesos de 1996 i 1997 produint-se danys en
diverses localitats  (Castellbisbal,  Bressui,
Guardiola de Bergueda, Vallcebre, Cava,
Montferrer...) i nombroses vies de comunicacié del
Bergueda, Cerdanya, Alt Urgell i Pallars.

LA DINAMICA GEOMORFICA DE LES
CRESCUDES

Les crescudes fluvials es desenvolupen per un
espai, el fons de vall i la plana al-luvial que es pot
identificar i delimitar per mitja del reconeixement
geomorfologic i confirmar amb la modelacié
hidraulica (INUNCAT, 2012). Les series de
crescudes s'utilitzen per determinar els periodes
de retorn i el disseny de les mesures de proteccio
(Vergés, 1994; ACA, 2003). Les séries obtingudes
amb dades instrumentals tenen sovint una
important limitacié pel baix nombre de dades
disponibles. Les séries es poden completar amb
I'ajut de les evidéncies geologiques. Els sediments
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dipositats en zones de rabeig i que han restat
protegits de [l'erosi6 per resguards rocosos
marquen el limit de la crescuda i permeten avaluar
el cabal (Baker, 2008). Aquesta técnica ha
permeés, per exemple, determinar el cabal de les
crescudes que van deixar diposits en diverses
seccions del riu Llobregat al Pont de Vilomara i de
Monistrol de Montserrat fa més de 2500 anys. Els
calculs hidraulics mostren que des de llavors s’han
produit 8 crescudes del riu que excedeixen en
més d'un 40% el maxim de cabal enregistrat al
Llobregat el setembre de 1971 (Thorndycraft et al.
2005).

Les evidéncies geologiques permeten també
avaluar la perillositat dels torrents i dels cons de
dejecci6 i en particular, dels corrents
d’arrossegalls. No tots el cons es formen per
'acumulacié de diposits d’origen gravitacional i
existeixen indexs morfométrics i  criteris
sedimentologics per identificar-los (Welsh i
Davies, 2011). La dinamica als cons de dejecci6
és complexa. Encara que la pluja és el principal
mecanisme  desencadenant dels corrents
d’arrossegalls i es pot acceptar que les pluges
torrencials generen fluxos de grans dimensions,
aquesta resposta no es déna sempre, ni és lineal.
Conques experimentals instrumentades mostren
que la mobilitzacié de grans volums de sediments
als corrents d’arrossegalls requereix de periodes
de llarga durada en els que lerosid i petits
esllavissaments carreguen els aparells torrencials
de sediments (Hurlimann et al. 2013). D’altra
banda, 'exhauriment de sediments disponibles per
ser mobilitzats a la capgalera de la conca fan que
la perillositat dels cons es redueixi notablement
(Corominas i Moya, 2008). Les técniques
geomorfologiques, sedimentoldgiques i de datacio
relativa poden ser aplicades també als cons de
dejeccié per identificar, cubicar i datar materials
acumulats en diferents episodis. D’aquesta
manera es pot reconstruir séries d’esdeveniments
i obtenir relacions magnitud-freqiéncia
(Corominas i Moya, 2010; Raimat et al. 2012).

L’analisi de crescudes recents (Corominas et al.
1995; Buxo, 1997) ha posat en evidéncia els
comportament torrencial de molts rius catalans.
No només pel caracter sobtat de les crescudes
sind també per la dinamica erosio-sedimentacio.
Entre els efectes geomorfics de les crescudes hi
ha I'erosié del llit, el soscavament de marges i
I'agradacio de trams. Els trams inferiors d’algunes
rieres son veritables cons de dejeccié que, en el
cas de crescudes, arriben a colgar de sediments
els marges i les seves proteccions. A les
interseccions amb vies de comunicacio, els
sediments redueixen la secci6 efectiva dels ponts
tot causant obstruccions i desbordaments.

La propagacié de les crescudes sobtades és
complexa i la distribucié d’estacions d’aforament
no sempre és capa¢ de mostrar el procés
d’autolaminacié per efecte del desbordament. Aixo
s’ha pogut comprovar en l'aiguat d’octubre de
1994 (Corominas et al. 1995). Si no es té en
compte l'efecte de la laminaci6 de la plana
alluvial, el disseny de les proteccions per contenir
les crescudes pot restar infradimensionat. De
manera semblant, les proteccions del marges amb
elements flexibles com les esculleres han d’estar
en consonancia amb la capacitat d’erosié i
transport del riu. Les observacions de després de
la crescuda indiquen sovint la velocitat assolida
per les aigles durant la crescuda, l'erosio del
redds de I'estructura i el sapament per mobilitzacio
del llit és capag de véncer el travat de I'escullera i
desmuntar I'estructura de la mateixa.

Finalment, l'analisi dels sediments dipositats
permet avaluar la mobilitzacié del llit al-luvial
produit durant la punta de les crescudes. El
transport de sediments és un dels aspectes més
complexos de modelar i que conté nombroses
incerteses. L’observacié directa dels diposits
al-luvials en rases permet validar aquests models i
quantificar I'efecte de les estructures en el flux i
millorar el disseny de les infraestructures
construides a la llera.
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INTRODUCCIO

Podriem considerar que els aiguats i les
inundacions formen part del paisatge catala. De
fet, un estudi de les inundacions ocorregudes a
determinats punts de les conques del Segre
(Lleida), Llobregat (El Prat) i Ter (Girona), des del
segle XIV, mostra que en els darrers 600 anys
aquestes localitats van ser afectades per més de
68 episodis catastrofics i uns 190 extraordinaris,
respectivament, on els adjectius catastrofic i
extraordinari fan referéncia als impactes, atenent
especialment a la possible destruccié d’edificis o
infraestructures (Llasat et al., 2005). Perd aquests
nombres podrien augmentar enormement si
tinguéssim en compte totes les inundacions locals
que es produeixen cada any en algun indret del
pais.

En aquest context, I'objectiu d’aquesta contribucié
es presentar els principals factors meteorologics
que poden influir en aquest tret caracteristic de la
nostra regid, comentant alguns dels casos més
notables, i oferint una petita aproximacié a
'evolucié d’aquests esdeveniments en els darrers
anys.

FACTORS METEOROLOGICS ASSOCIATS ALS
AIGUATS A CATALUNYA

Malgrat que els factors meteoroldgics associats a
episodis d’inundaci6 a Catalunya varien segons el
tipus d’inundacié, I'época de lany i la zona
afectada, es possible parlar d’'unes
caracteristiques comuns (Llasat, 2009). El model
conceptual de pluges intenses a la tardor mostra
durant els dies previs una predominant situacio
anticiclonica, que afavoreix la formacié prévia
d’'una massa d’aire Mediterrania caracteritzada per
una elevada inestabilitat potencial en nivells
baixos aixi com una elevada concentracié de
vapor d’aigua a latmosfera, consequéncia de
l'escalfament i I'evaporacié. Si la temperatura
superficial del mar és elevada, com passa a la
tardor, la inestabilitat augmenta. Aquesta
configuracié anticiclonica sobre el centre
d’Europa, i, en algunes ocasions, la presencia
d’'una baixa afavoreix I'entrada d’'un vent del sud-

est sobre Catalunya, calid i molt humit, que
incideix sobre la costa i les cadenes muntanyoses
gairebé perpendicularment, factor que pot ajudar
al desenvolupament dels navols convectius. Les
inundacions associades a pluges més quantioses
solen ser alimentades per I'entrada d’aire humit de
I’Atlantic, a més del Mediterrani. Aquesta entrada
de I'Atlantic pot ser conduida per la presencia
d’'una baixa pressi6 sobre la Peninsula Ibérica, o a
'oest de la mateixa.

En algada, un solc o una Depressio en Nivells Alts
o DANA es situen a I'oest de Catalunya, afavorint
'entrada de vents del sud-est en nivells baixos i
del sud-oest en nivells a prop del 5000 m o més
(Figura 1). Aquests vents poden anar carregats
d’humitat donada la seva procedéncia Atlantica.
En algunes ocasions es pot produir la penetracié
d’aire fred del nord-oest en nivells alts, si be no es
un dels factors més frequents en les inundacions
de tardor, en les que la inestabilitat ve marcada
per la forta penetracié d’aire molt calid i humit en
nivells baixos. La preséncia d’aire relativament
fred en algcada, de component nord, és més
caracteristica dels aiguats d’estiu, en els que
usualment és desenvolupa una baixa mesoscalar
en el Mar Catalano-Balear que crea una adveccio
del sud-est o est.

ECMWEF Analysis VT: Sunday 7 November 1982 12UTC
500hPa geopotential height

Figura 1 — Analisi de la superficie de 500 hPa (alcada
geopotencial) el dia 7 de novembre de 1982 a les 12
UTC, amb una caracteristica configuracié en omega.

Els moviments verticals, a consequéncia de la

inestabilitat existent, poden ser disparats per
'orografia, o be per la formacié d’'una linia de
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convergéncia, es a dir, la confluéncia dels vents a
baixos nivells de I'atmosfera. La preséncia de la
baixa mesoescalar entre Catalunya i el Mar Balear
ajuda en moltes ocasions a la convergéncia,
afavoreix I'entrada de vent humit i calid del sud-est
sobre Catalunya i el desenvolupament de
tempestes (Figura 2). De fet, la major part de
inundacions en el Mediterrani estan relacionades
amb la preséncia de depressions o nuclis de baixa
pressiéo (Jansa et al., 1996). La orografia o la
propia depressio poden marcar 'estacionarietat de
les pluges, el que produira una major acumulacié
d’aigua sobre la conca, i, una avinguda.

Figura 2 — Analisi mesoscalar en superficie del 10 de
juny de 2000 a les 12UTC obtingut pel model
HIRLAM-INM(0,5°) (Rigo i Llasat, 2005).

TIPUS D’INUNDACIONS A CATALUNYA

Si atenem a les caracteristiques de la precipitacio i
de les conques afectades, podem distingir entre
tres grans tipus d’inundacio (Llasat, 2009):

Les inundacions sobtades Tipus 1, sén aquelles
molt rapides (flash-floods, en anglés) produides
per pluges molt intenses i localitzades (episodis
molt convectius) en conques petites i torrencials.
La intensitat de la pluja pot arribar a ser superior a
3 mm/min, amb una duracié molt breu, (menys
d’'una hora). La quantitat de pluja totalitzada no sol
superar els 100 mm i els danys solen ser de
caracter ordinari o0 extraordinari  (cotxes
arrossegats, talls d’electricitat, etc, i, en algunes
ocasions, alguna victima mortal, sovint per
imprudéncia). En general estan associades a
tempestes localitzades, de tipus unicel-lular o
multicel-lular. Aquest tipus d’inundacions tenen
lloc principalment a I'estiu i principis de la tardor.
Un tipic exemple soén les inundacions que es
produeixen al Maresme usualment en la segona
meitat de I'estiu.

Les inundacions Tipus 2 son produides per pluges
molt intenses i de més llarga duracié que en el cas
anterior. Es tracta de pluja d’intensitat forta o

moderada (es pot mantenir per sobre dels 60
mm/h durant bastant temps) i duracié entre unes
hores i 4 dies aproximadament. Usualment es
superen els 200 mm. Aquestes inundacions tenen
lloc principalment a la tardor, tot i que a alguns
casos s’han produit durant la primavera o el estiu,
i en moltes ocasions poden arribar a ser
catastrofiques. Es possible distingir entre dues
categories.

Les inundacions Tipus 2a son produides per
pluges de forta intensitat durant dues o tres hores,
i una duracié total de I'episodi usualment inferior a
24 hores, i donen lloc a avingudes sobtades
(flash-floods). Es tracta d’episodis molt convectius
(Llasat, 2001). La quantitat de pluja acumulada en
poques hores supera els 200 mm. En aquest cas
el temps de resposta és molt curt i poden produir-
se moltes morts. En general estan associades a
tempestes multicel-lulars o complexes convectius
mesoscalars (Rigo i Llasat, 2004) que es queden
estacionaris sobre un lloc. Exemples d’aquestes
inundacions van ser les inundacions del Vallés de
1962 (Figura 3), amb 815 morts (Martin Ledn,
2002a, 2002b) o les de Juny de 2000, amb 5
morts perd quantiosos danys materials (Llasat et
al., 2003).

Figura 3 — Mapa d’isohietes on es mostra la pluja
recollida entre les 8 del mati del dia 25 i les 8 del mati
del dia 26 de setembre del 1962.

Les inundacions Tipus 2b son produides per
pluges moderadament convectives (Llasat, 2001),
amb pics d’intensitats elevades, que usualment
durant dos o tres dies, i que afecten a conques
petites (en les que produeixen inundacions del
tipus 2a) i mitjanes. Poden arribar a ser
inundacions catastrofiques si be en aquest cas el
nombre de victimes és generalment inferior al cas
2a i una gran part de les morts es produeix per
imprudéncia. Al contrari, els danys materials son
molt grans. En general estan associades a
tempestes multicel-lulars o complexes convectius
mesoscalars., que es desplacen lentament pel
territori. Exemples d’aquestes son les inundacions
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catastrofiques que van afectar els Pirineus en
novembre de 1982 (Llasat, 2007), causant greus
destrosses i victimes mortals a Andorra, Franga i
Catalunya, i les inundacions d’octubre de 1987
(Ramis et al., 1994).

Les inundacions Tipus 3 son consequéncia de
pluges continuades i en terme mig d’intensitat
debil, perd que poden enregistrar valors alts
puntualment, i que tenen una duracié
aproximadament d'una setmana o0 més.
Normalment donen lloc a inundacions ordinaries o
extraordinaries i, en algunes ocasions,
catastrofiques, com seria el cas de les
inundacions de Centre Europa en l'any 2002.
Meteorologicament van associades a pluges
estratiformes amb pics convectius. Si es
produeixen a la primavera solen anar lligades a
fusi6 de neu, i aquest seria el cas d’algunes
inundacions historiques enregistrades a I'Ebre al
seu pas per Tortosa. A Catalunya no es donen
sovint perd un cas tipic seria el de les avingudes
del gener de 1996 (Rigo et al., 2001).

CLIMATOLOGIA DELS
D’INUNDACIO A CATALUNYA

EPISODIS

Un recent estudi sistematic de la distribucié
d’episodis d’inundacié a Catalunya, ha mostrat
que entre els anys 1981 y 2010, s’han enregistrat
219 esdeveniments que han produit avingudes o
desbordaments en alguna zona del pais (Llasat et
al.,, in prep.). Aquest estudi, ha estat desenvolupat
en el context del programa HYMEX, i ha permés
fer una comparaci6 amb altres regions
mediterranies d’'ltalia i Franga (Llasat et al., 2013).
Malgrat que la major part d’aquests episodis no

han quedat enregistrats en les bases
internacionals EM-DAT (Emergency Events
Database) ni NATHAN (Natural Hazards

Assessment Network), en total han produit 110
victimes mortals i danys superiors a centenars de
milions d’euros (Llasat et al.,, 2013). La comarca
del Maresme ha estat afectada per a prop d’un
45% del total d’episodis, en tant que el Barcelonés
i el Baix Llobregat, per un 30% aproximadament.
En conjunt han estat les comarques que han
enregistrat més casos. A escala municipal
destaquen Barcelona (29%) i Arenys de Mar
(21%), si be en el primer cas estariem parlant
d’inundacions urbanes, amb un impacte molt
mitigat per les xarxes de drenatge i els dipodsits
d’aigues pluvials.

La major part dels episodis es produeixen entre el
mes d’agost i el novembre, i afecten sobre tot a
les comarques costaneres (Figura 4). Els episodis
d’agost son usualment del tipus 1, donant lloc a
inundacions extraordinaries, sobre tot a les rieres

costaneres, que normalment arrosseguen cotxes i
desgraciadament produeixen en algunes ocasions
perdues humanes per manca de prudéncia o
desconeixement. Pel contrari, a la tardor és quan
més episodis catastrofics es produeixen,
usualment a consequéncia d’'inundacions de tipus
2, afectant a conques més o menys grans.
Tanmateix, destaca el mes de setembre amb el
major nombre d’episodis, i que poden ser tant del
tipus 1 (essencialment a principis de mes) com del
tipus 2 (cap a finals de mes). Recordem aqui les
inundacions del 25 de setembre de 1962, que van
afectar principalment el Vallés (tipus 2a), o les del
20 a 23 de setembre de 1971, que van afectar
meés conques i van ser particularment greus al
Llobregat (tipus 2b).

Dels 219 episodis, un 36,1% es poden considerar
que van produir danys menors, un 53,4% serien
de caracter extraordinari i el 10,5% restant,
catastrofics. L’analisi de tendéncies pel periode
1981-2010 mostra una tendéncia significativa d’un
episodi per década, que es deguda a 'augment de
les inundacions extraordinaries. Aquest tipus de
tendéncia ja es va trobar per periodes més llargs
(Llasat et al., 2005), si be no tan marcada, i es deu
principalment a un augment de la vulnerabilitat i
exposicié aixi com a canvis en els usos del sol.

DISCUSSIO | CONCLUSIONS

Malgrat la importancia que tenen els factors
mesoscalars en el desenvolupament dels aiguats
que produeixen inundacions a Catalunya, hi ha
uns trets sinOptics basics que afavoreixen aquests
tipus de situacions. Hem presentat aqui els més
notables, perd es poden trobar d’altres situacions
amb alguns petits canvis en les configuracions. De
fet a Llasat et al. (2005) es mostra una
caracteritzacié de tipus de temps que van estar
associades a les inundacions transcorregudes a
mitjans del segle XIX, un periode especialment
caracteritzat per un augment molt notable en la
frequéncia de inundacions tant a Catalunya com a
d’'altres paisos, i coincident amb el final de la
petita Edat de Gel. Entre aquestes situacions
també es troben algunes més propies de la
primavera i que en aquells moments estarien
afavorides per una major preséncia de cobertura
nival i potencial fusié de neu. Es tractaria per tant
el cas contrari a la situaciéo actual, en que en
general, les inundacions de principis de primavera
estan disminuint. El recent cas de les inundacions
de la Garona del 18 de juny de 2013, tanmateix
crida a una reflexi6 sobre si es tracta d’una
anomalia puntual o forma part d’'una dinamica
climatica més complexa, influenciada pel canvi
climatic.
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Figura 4 — Distribucié mensual del nombre d’episodis d’inundacié a Catalunya (1981-2010).

La tendéncia positiva a un augment en el nombre
d’'inundacions extraordinaries i, pel contrari, la
manca de tendéncia pel que fa a les
catastrofiques ens obra cami pel inici d’'una
reflexié que no podem tancar aqui. En primer lloc,
la component meteoroldgica o climatica de les
inundacions catastrofiques es molt més important
que en el cas de les extraordinaries, com mostren
els estudis de llargs periodes de temps (i.e. Llasat
et al., 2005). El no trobar cap tendéncia podria per
tant justificar-se pel fet de que no hi hauria un
canvi en la frequéncia de situacions favorables pel
desenvolupament dels forts aiguats, perd d’altra
banda no podriem perdre de vista les obres
hidrauliques desenvolupades per la seva mitigacié
i les actuacions preventives. Aquesta reflexié es
especialment notable quan tractem amb periodes
iniciats abans del segle XX, i, per tant, amb canvis
importants en les infraestructures hidrauliques i
preventives. En canvi, si que es notable 'augment
d’'inundacions extraordinaries, sobre tot a la costa.
En aquestes, els factors com els canvis d’'usos de
sol, 'ocupacio de zones inundables, 'augment de
vulnerabilitat, etc., juguen un paper determinant.
Estem parlant usualment daiguats a petites
conques densament poblades. Si a més es te en
compte que de moment no hi ha cap estudi rigorés
que demostri un augment de les pluges extremes
a Catalunya en els darrers anys, la component
“intervencié humana” passaria a tenir un paper
predominant i, consequentment, també, la
responsabilitat envers la capacitat de prevencio,
mitigacio i adaptacid.

Finalment, no es pot oblidar que encara resta
pendent el disposar d’estudis a major resolucid
temporal de la pluja, que requereixen per tant
dades a escales inferiors a 1h; que estem parlant
de les inundacions com a risc, perd que qualsevol

aproximacio posterior requereix disposar de séries
de dades de cabal, i, en conques no aforades,
d’estimes aproximatives; i, finalment, que
I'aplicacié de les noves tecnologies de la societat
de la informacié, ens ha de permetre en breu
poder fer més “facilment” simulacions conjugant
diferents fonts de dades, models meteorologics i
hidrologics, millorant d’aquesta forma el
coneixement de la dinamica i previsio dels aiguats
i les inundacions i fent més assequible la seva
aplicacio.
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PARAULES CLAUS: radar, pluviometres, xarxa,
estimaci6é quantitativa de precipitacio, prediccio.

INTRODUCCIO

Tot i que avui en dia les prediccions numeériques
sén molt acurades, encara no ho sén tant com per
poder donar un camp de precipitacid ajustat a la
realitat, a escales temporals horaries i espacials
de pocs quildbmetres. Aquest fet es magnifica
especialment en episodis de pluges intenses, molt
habituals al nostre territori (Llasat et al, 2005) i és
aqui on juga un paper clau I'estimacié quantitativa
de precipitacio (EQP). En el present document, es
mostra el procés de generacié de les diferents
EQP que es fan al Servei Meteorologic de
Catalunya (SMC), amb resolucions que van des
de la semi-horaria fins a diaria. Aquests productes
es generen mitjangant la combinacié de les dades
de la xarxa de radars meteorologics (XRAD) i de
les estacions meteoroldogiques automatiques
(XEMA). Amb aquesta finalitat, des de I'any 2001
I'SMC, I'Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA) i el
Centre de Recerca Aplicada en Hidrometeorologia
(CRAHI) de la Universitat Politécnica de Catalunya
treballen de manera conjunta per tal de
desenvolupar una série de productes que facilitin
les tasques de prediccié de pluges fortes i les
conseglients avingudes hidrologiques a partir
d'eines i productes automatics. En aquest
document es presenten les dues xarxes de 'SMC,
les correccions que es fan a cada una delles, la
combinacié de les mateixes en un producte unic, i,
per acabar, I'is de la combinacié com a eina de
prediccio.

QUE SON LA XEMA | LA XRAD?

La XEMA és una xarxa destacions
meteoroldgiques automatiques composta per 170
estacions, donant informacié en temps gairebé
real de diferents variables, entre elles la
temperatura, la humitat, la pressio, i la
precipitacio, semi-horaria o horaria (tot i que es
disposen de valors a resolucié minutal, que es fan
servir per fer alertes d’intensitat). A la figura 1 es
mostra la distribucié actual de les diferents

estacions. A la mateixa figura s’afegeixen les
estacions de dues xarxes més, de caracter
hidrologic, i que estan gestionades per I’Agéncia
Catalana de [PAigua i Ila Confederacion
Hidrografica del Ebro (CHE). Les dades
d’aquestes dues ultimes xarxes es reben també al
SMC, perd no tenen el mateix caracter de
funcionalitat que les propies, ja que els
pluvidmetres no se sotmeten als mateixos
manteniments i les seves dades no passen els
mateixos controls de qualitat.

Tot i que la cobertura donada per la XEMA és
prou gran (la densitat de pluvidbmetres és
comparable a la de molts paisos europeus) i la
informacié pluviométrica es rep cada cop més
rapidament, la representativitat de les
observacions pluviométriques és encara

insuficient per capturar lI'evolucid6 del camp de
precipitacié a les resolucions més altes. Es aqui
on entra en joc la XRAD, especialment per
situacions de pluges molt intenses.

Figura 1 — Mapa amb la posicio de les diferents
estacions meteoroldgiques automatiques de les
xarxes del SMC, de I'ACA, i de la CHE.

La XRAD és una xarxa de 4 radars meteorologics
de banda C que té com a funcié principal donar
cobertura a tot el territori catala, en referéncia a
les precipitacions. Cada radar genera un volum
amb dades de reflectivitat (relacié entre energia
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retornada al radar pels objectes que es troba el
feix, i I'energia enviada inicialment pel mateix
radar), i es generen cada 6 minuts. La resolucio
espacial és de 500 metres, tot i que normalment
els productes amb qué es treballa ho fan amb
resolucions d’1 o 2 quildbmetres. A més, cada radar
treballa en dos modes: un de vigilancia, que arriba
fins a un rang d’uns 250 quildbmetres, i que es
genera al principi de cada volum, i, un altre de
quantitatiu, amb la informacié volumétrica, amb 15
nivells d’elevacio, cobrint una gran part de
I'atmosfera fins a 20 quildmetres d’altitud i 150 de
rang. A la figura 2 es mostra la composicio de la
XRAD.

Tot i que a simple vista sembla que amb una
xarxa de radars ja tenim resolt el “problema” del
seguiment de situacions de precipitacions, la
realitat ens mostra que és ben diferent. De fet,
enumerant alguns dels possibles problemes que
ens podem trobar, citarem els seglents (Gekat et
al., 2004; Michelson et al., 2005; Bebbington et al.,
2007; Bech et al., 2007; SMC, 2013): errades
mecaniques i/o electroniques, de comunicacions
i/o eléctriques, observacions decos no
meteorologics (muntanyes, edificis,
aerogeneradors avions, ocells, vaixells, onades
marines, interferéncies electromagnétiques...),
ocultacié d’ecos meteoroldgics per apantallament
(per l'efecte de les muntanyes o bé, per la
precipitacié molt intensa o en forma de calamarsa
0 pedra), la combinacié dels diferents elements de
la xarxa (cal recordar que cada element té una
estructura propia, donada pel lloc on esta situat) a
’hora de fer la composicid, extrapolacié de les
observacions del radar a la superficie, la conversio
de reflectivitat en intensitat de precipitacid i en
precipitacié acumulada.

Figura 2 — Mapa amb la posicio dels diferents
elements de la XRAD, aixi com la cobertura per a
mesures qualitatives (groc) i Unicament per
vigilancia (taronja)

CONTROL DE QUALITAT | CORRECCIONS

Com ja s’ha avangat anteriorment, en ambdues
xarxes es fa un seguiment per tal de coneixer la
qualitat de les dades i corregir-les, en el cas que
sigui necessari. En aquest punt es presenten
breument les diferents parts d’aquest procés per
cada xarxa.

En el cas de les observacions pluviométriques de
la XEMA, hi ha un primer filtratge automatic,
descartant valors que son extremadament
anomals, procés conegut com a filire de rang
(SMC, 2011). A continuacio, s’apliquen els
seglents criteris: completesa de les dades, i
coheréncies temporal, interna, espacial, i visual
(comparant amb dades de teledeteccio).

Pel que fa a la XRAD, els processos son tots
exclusivament automatics excepte un: l'aplicacié
d'un factor de correccié de la reflectivitat, que
s'explicara més endavant. El primer control es
refereix a I'arribada de les dades i que arriben en
temps real (no més de 6 minuts respecte al
programat). A continuacié s’apliquen una seérie
d’algorismes de correccié de les observacions de
reflectivitat radar, que soén l'inici de I'EHIMI (Eina
Hidrometeorologica Integrada). Es poden resumir
en: eliminaci6 de taques especulars (de mida
petita i que per la forma no poden estar
associades a precipitacid), control de I'estabilitat
del senyal, total disponibilitat del volum, errades
en l'apuntament, correcci6 de la subdeteccio
causada als bloquejos orografics, eliminacié dels
ecos no meteorologics i reconstruccié del camp
als punts on hi ha influéncia orografica, (Corral et
al., 2009).

CAMP DE PRECIPITACIO ESTIMAT

Un cop els volums de la xarxa, generats de forma
gairebé simultania han estat corregits, es
procedeix a la composicié d'un producte de
reflectivitat que engloba tota la cobertura mostrada
a la figura 2, tot i que la millor qualitat es troba a la
zona del curt abast. Aquest producte és el que es
presenta a la web publica del SMC. La generacio
d’'aquest producte es fa per maxim valor de
qualsevol radar a cada punt. Aquest fet implica la
introducci6 de nous errors, associats a
I'observacié d’ecos de precipitacié en altura i que
a la composta es considera que es troben en
superficie.

Un cop disposem del camp de reflectivitat, es
converteix en intensitat de precipitacié i, a
continuacié, en camp de precipitacié acumulada.
Es important esmentar en aquest punt, que la
conversié que passa de reflectivitat a precipitacié
acumulada inclou el fet del moviment de les

89/138



Gestio de les inundacions
Barcelona, 27 — 28 de novembre de 2013

estructures precipitants en el temps, fent que el
camp sigui més continu (com es mostra a la figura
3). A I'SMC es treballa amb diferents intervals
temporals, cadascun dels quals té wuna
funcionalitat diferent: semi-horaria, generada cada
6 minuts, només conté informacié de la XRAD i
serveix per fer avisos de superacions de llindars
de pluges intenses (figura 4); horaria, sense i amb
la integracio de les dades de la XEMA, que permet
fer un seguiment de I'episodi en temps gairebé
real; diaries (al final de cada dia), mostren el
conjunt de l'episodi, permetent que es pugui
disposar d’'una fotografia d'un episodi. Com a
excepcid, per a episodis de llarga durada, es

poden generar camps de més d’'un dia.
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Figura 3 — Estimacio de precipitacié horaria per a
les 15 UTC del dia 4 d’octubre de 2013. A dalt,
sense les correccions EHIMI. A sota, amb les
correccions EHIMI.

La integracié de les dades de la XEMA dins el
camp de precipitacié estimat per la XRAD no es fa
de forma ftrivial, sind que s’han intentat seguir una
serie d’aspectes, per tal que el resultat sigui el
més realista possible (Velasco-Forero et al., 2009,
Sempere-Torres et al. 2012). En resum, aquests
aspectes son:

- Cal disposar d'un 80% o més dels
pluvidmetres amb informacié completa,
sense que aquest volum no arribi més tard
de 2 hores

- Hi ha d’haver coheréncia entre el camp
estimat pel radar i les observacions de la
XEMA

- Hi ha dhaver prou informacié6 de
pluviometres per a poder participar en el
producte

Al parlar de l'aplicacié de les correccions a la
XRAD, s’ha deixat de nomenar que hi ha un
component no directament automatic, sind que el
punt de vista de I'equip técnic de teledeteccié de
I’'SMC s’hi inclou subjectivament, d’acord amb dos
criteris: I'error que hi ha entre I'estimacié del radar
amb les correccions i els valors dels pluvidometres,
i, per altra banda, I'experiéncia de I'equip, d’acord
amb lI'época de l'any, I'estat de cada radar. A la
figura 5 es pot veure la variacié estacional de la
qualitat de les observacions radar, mesurades a
partir del biaix (Trapero et al., 2009; Bordoy et al.,
2010) calculat a partir de les dades de la XRAD en
front de les de la XEMA, amb uns valors optims
durant l'estiu i que van decaient fins a arribar a un
minim a I'hivern. Aixd és degut a qué el tipus de
precipitacié que es produeix durant I'estacié més
freda és més dificil de detectar per la XRAD, per
diversos motius, entre els que destaquen la propia
morfologia de la precipitacio, i del
desenvolupament vertical de la precipitacié. En
canvi, a les epoques més calides, amb tempestes
fortes el comportament de la XRAD és forga bo, ja
que l'efecte que pot provocar I'atenuacié donada
per una tempesta sobre un radar és compensada
per la visid que tenen la resta d’elements de la
xarxa.

Per acabar aquest punt, ens referirem a I'Ultim
producte que es genera de forma automatica: el
camp diari de precipitaciéo estimada. Un cop ha
acabat el dia, i després d’'un temps (4 hores) que
es considera optim per a qué s’hagin rebut un
gran volum de dades de la XEMA (que un 80%
dels registres de les estacions estiguin
completes), es dispara el procés de generacio del
camp diari del dia anterior. El primer que s’ha de
tenir en compte és que el resultat d’aquest camp
no és igual a la suma dels camps horaris, per una
serie de raons que es detallen a continuacié. El
procediment de generacié del producte és el
seguent: es fa una suma del producte horari
d’estimacioé radar sense la integraci6 amb dades
de la XEMA; tot seguit, es fa el mateix per les
dades de la XEMA, disposant de dos camps diaris
que s’integraran fent servir els mateixos
algorismes de combinacié que els horaris; aqui
s’ha de tenir en compte que, sobretot a I'estiu,
I'area afectada per precipitacié durant una hora
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pot ser molt petita i per tant no es consideri la presents i, en alguns casos, poden resultar molt

contribucié dels pluvibmetres per la seva poca clares (veieu les figures 7.a i 7.b). Per tant, podem

consisténcia. dir que aquest producte és el resultat final del
procés.

Figura 4 — Estimacié de precipitacié semi-horaria
per al dia 29 de maig de 2013 a les 13:42 UTC,
amb una alerta per acumulacié a les comarques
de Girones i Selva.

Bias (dB)

T T T T T T T T T T T
1Jan 1Feb 1Mar 1Apr 1May 1Jun 1Jul 1Aug 1Sep 10t 1Nov 1Dec

Date

Figura 5 — Evolucio diaria del biaix en mitjana al
llarg d’un any, considerant el periode 2008-2013.
En blau, corba de la tendéncia.

Tot i que aquest ultim producte sembli el final de la
cadena, es pot dir que aixd no és cert del tot, ja Figura 6.a, b, ¢ — Camp de precipitacié estimada
que sha d’incloure un darrer producte: sense contribucio de la XEMA, per al dia 4
I'acumulacié diaria un cop s’han considerat tots els d’octubre de 2013 (dalt); el mateix perd amb el
controls de qualitat de I'equip de control de qualitat sumatori dels camps horaris amb contribucio de la
de dades. Aix0 es deu a que quan hi ha episodis ~ XEMA (mig); el mateix perd amb el camp diari
molt importants o bé una dada és dubtosa, cal fer  integrant la XEMA (baix)

un procediment més laborios a I'hora de donar la

validacio final, i el valor que es considera com a

real del pluviometre. Aquest procés pot acabar L'US DE LA EQP PER A PREDICCIO
després d’una setmana i és per aquest motiu que D’INUNDACIONS

es torna a generar, 7 dies després, el producte
diari perd amb les validacions definitives. Tot i que
a la majoria de dies no s’aprecien diferéncies
significatives a simple vista, aquestes solen ser-hi

Tot i que 'EQP diaria té altres utilitats (com ara, la
gestio de boscos en periodes estivals per coneixer

91/138



Gestio de les inundacions
Barcelona, 27 — 28 de novembre de 2013

el risc d’'incendis, o coneixer I'afectacid de zones
durant episodis de pluja), la funcié basica és com
a eina gairebé immediata per a la prediccié de
pluges intenses que poden donar lloc a

inundacions.

Comargues
O

GifQPE (mm)
.20

Figura 7.a,b — El mateix que a la figura 6.c, pero el
camp sha generat 7 dies després (dalt).
Diferéncies entre els camps diaris generats set
dies després i al dia actual. Els colors calids
indiquen un increment per al producte final, els
freds una reduccié (baix).

En aquest sentit, a 'SMC es treballa per dues
vies. La primera, fent Us directe (figura 4) del
producte semi-horari per identificar pluges molt
intenses en un breu periode de temps. La segona
seria la repeticid del procés mostrat a la seccid
anterior, de forma diaria, és a dir: generacié de
productes dels productes d’EQP horari, diari i diari
7 dies a posteriori, per validar aquestes dades i
veure si, després d'un periode de test, s’ha de
canviar el factor de correccié d'un o més radars, o
bé de tot el conjunt. L’aplicacié d’'un canvi ve
donada quan a l'evolucié del biaix (o logaritme de
la proporcié de pluja estimada pels pluviometres i
I'estimada pels radars), com es mostra a la figura
5, comenga a donar signes d'un canvi en el
comportament.

Per altra banda, les dades de 'EQP horaria amb
la integraci6 dels valors de la XEMA inclosos té un
gran valor en I'ambit hidrologic. Per aquest motiu,

aquests camps s'utilitzen per generar productes
d’alertes hidrologiques, bé sigui per alertes de
crescudes de rius (figura 8.a), bé sigui per a la
identificaci6 de zones inundables (figura 8.b).
Aquests ultims productes s’envien de manera
automatica a I’'ACA per a que es puguin gestionar i
prendre les decisions que es creguin adients.

m 4 | Agtncia Cataiana Em.c..
-t a6 VAigua

----- Servel otoorot
e vy

Figura 8.a,b — Exemple d’alertes de crescudes de
rius per pluges intenses (dalt). Exemple d’'alertes
de probabilitats d’inundacié per pluges intenses
(baix)

COMENTARIS FINALS

Les pluges intenses que es donen en periodes
curts, o bé aquelles d’intensitats moderades pero
que acumulen grans quantitats en periodes més
llargs sén uns dels fenomens naturals que
produeixen més danys arreu del Mon, i en concret
a Catalunya. Per aquest motiu, és necessari
disposar d’eines per poder fer un seguiment dels
sistemes de precipitacié que les poden produir,
aixi com estimar de forma acurada la precipitacio
que cau al territori.

L’ds combinat de les dades de la XRAD amb les
de la XEMA permet disposar d’'un camp estimat de
precipitacio realista per a tot el territori catala.

A I'SMC es generen camps amb diferents

resolucions temporals, amb usos diversos, pero
centrats a ser una eina que faciliti la tasca de
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generacié d'avisos tant a nivell meteorologic
(avisos d'observacio, figura 9) com hidrologic.

Per a arribar a I'estat actual de I'eina, s’ha hagut
de seguir un procés que va comengar a I'any 2001
i que ha implicat una racionalitzacio i optimitzacio
dels recursos. A més, s’ha treballat des de
diferents ambits ACA, SMC i CRAHI, per assolir
una eina que sigui d'utilitat per a la societat
catalana.

Avis d'observaci6
Emeés dimarts 10/09/201321:46 T.U. Valid fins dimarts 10/09/2013 22:46 T.U

'~

=

Y
>

A
B i
Ry ¢ A

Intensitat de pluja

LLIND E ES POT E
Intensitat > 20 mm / 30 minuts

Figura 9 — Exemple d'avis d'observaciéo emés pel
SMC a partir de la informacié proporcionada pel
producte QPE.
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d’inundacions.

INTRODUCCIO

Les pluges intenses son la causa de desastres naturals
que afecten de manera important a la societat.
Tradicionalment, les inundacions, i especialment les
causades per avingudes torrencials o flash floods (amb
temps de resposta entre 15 minuts i unes quantes
hores, amb intensitats que poden produir el 25% de
acumulacié anual en unes quantes hores), s’han
considerat com el desastre natural directament causat
per les pluges intenses. Tanmateix, un bon nombre
d’activitats  sOcio-econdmiques també requereixen
d’enfocs especifics per a la caracteritzacié de I'afectacié
esperada. Aquestes inclouen la gestié del transit o el
transport aeri, activitats economiques exteriors
(construccio, agricultura,...) o activitats de lleure (com
poden ser activitats esportives, turisme,...).

En aquest entorn, el requeriment principal és
'anticipacié de l'ocurréncia de pluges intenses per
caracteritzar la magnitud del fenomen (tipicament
expressada com a periode de retorn) amb prou temps
per a l'actuacié de les autoritats de proteccié civil,
serveis d'emergencia, o fins i tot per la poblacio.

Finalment, el risc és el resultat de la combinacié de la
magnitud del fenomen amb la vulnerabilitat (exposicio
dels béns personals i materials al fenomen), i en aquest
sentit, la resolucié espacial i temporal de la informacio
disponible és fonamental.

Els avencos de les ultimes décades en la previsio de la
precipitaci6 amb  models  meteorologics  (que
proporcionen previsions fins a 48 o més hores), es
complementen amb els avengos en la previsio de la
precipitaci6 a molt curt termini (algorismes de
nowcasting) basats en I'extrapolacié dels camps de
precipitaciéo estimats a partir de les observacions del
radar meteorologic. Aquest tipus de sistemes es
beneficien de I'alta resolucioé dels camps de pluja radar i
han demostrat el seu interés en aplicacions basades en
les xarxes de radars nacionals i continentals (veure, per
exemple, Germann et al. 2006, Berenguer et al. 2005,
2011, 2012, 2013, Quintero et al. 2012).

De totes maneres, la transformacio de les previsions de
pluja en l'amenaca esperada és encara un repte
pendent. Durant els ultims anys, s’han portat a terme
diversos projectes europeus orientats a millorar les
eines disponibles en el marc de la implementacié de la
Directiva Europea d’Inundacions (2007/60/EC), i en els
Plans de Gesti6 del Risc d’'Inundacions imposats per la
Directiva (veure per exemple Alfieri et al. 2012).
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Figura 1 — Esquema funcional de la plataforma desenvolupada en el marc del Projecte IMPRINTS.
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En aquest article s’hi presenten els elements necessaris
per la generacié d’alertes d’'inundacions torrencials en
temps real, prenent com a exemple [eina
desenvolupada en el Projecte del 7& Programa Marc
“IMproving Preparedness and RIsk maNagemenT for
flash floods and debriS flow events” (FP7-ENV-2008-1-
IMPRINTS 226555).

LA PLATAFORMA IMPRINTS

La Fig. 1 mostra un esquema general dels elements
inclosos en la plataforma desenvolupada en el marc del
projecte IMPRINTS (Sempere-Torres et al. 2010). A la
Figura s’hi observa una de les caracteristiques
fonamentals del projecte que és I'estudi de la incertesa
en les diferents components del sistema de prediccié
hidrologica.

La plataforma s’ha aplicat a sis conques d’estudi
afectades per avingudes torrencials a la zona
mediterrania (Llobregat, Guadalhorce, Gardon d’Anduze
i Destra Sele) i als Alps (Linth i Verzasca).

Previsions de pluja

Les entrades principals de la plataforma soén les
observacions de pluja del radar meteorologic i les
previsions de precipitacié obtingudes amb el Sistema de
Predicci6 meteorologica per Conjunts (Ensemble
Prediction System) COSMO-LEPS.

Les observacions del radar es fan servir per generar
previsions de pluja a molt curt termini (tipicament fins a
temps de previsio al voltant de 2 hores). En el marc del
projecte s’han desenvolupat dues técniques de previsidé
probabilistica de pluja en base a conjunts: SBMcast
(Berenguer et al. 2011 —veure Fig. 2) i NORA (Panziera
et al. 2011), aquesta ultima per a la prediccié de pluja
orografica al vessant sud dels Alps.
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Figura 2. Series temporals de la pluja mitjana (a dalt) i
area normalitzada de pluja (a baix) sobre el domini
d’estudi, obtingudes a partir de les observacions del
radar (linia continua), i intervals de confianga per les
previsions probabilistiques de 30, 60 i 90 minuts (blaus
de clar a fosc) generades amb el meétode SBMcast.

A més a més, pel rang de previsions entre 2 i 6 hores
s’ha desenvolupat un metode de combinacié de les
previsions de pluja obtingudes amb el meétode de
nowcasting i amb els models meteorologics. Aquesta

combinacié (Atencia et al. 2010; Hernandez et al. 2010)
permet millorar els resultats obtinguts amb qualsevol
dels dos sistemes per separat.

Alertes en base als productes de pluja

Els productes probabilistics de pluja prevista s’han
implementat per a wuna estimacié preliminar de
'amenacga potencial d’avingudes en base a I'agregacid
de la pluja aigies amunt de cada punt del territori i a
cada pas de temps, i en l'estimacié de la probabilitat
d’excedencia (Corral et al. 2009; Alfieri et al. 2011).
Aquest enfoc s’ha implementat a dos nivells: (1) a
escala europea sobre del domini del Sistema Europeu
d’Alertes d’Inundacions (EFAS —Thielen et al. 2009)
utilitzant les prediccions dels 16 membres de COSMO-
LEPS fins a 3 dies i amb una resolucié de 3 hores i 1
km, i (2) a escala regional fent servir els productes de
previsidé de pluja a molt curt termini (fins a 6 hores) i
amb una resoluci6 de 30 minuts i 1 km en l'ambit
d’algunes de les conques pilot (veure, per exemple,
Versini et al. 2013).

Malgrat que aquests productes no es basen en una
simulacié hidrologica estricta, I'agregacié de la pluja
drenada a cada punt es pot considerar com un indicador
del potencial d'inundacié (veure la Fig. 3), i la simplicitat
del metode permet aplicar-lo massivament sobre el
territori i amb un minim d’'informacié i amb un temps
d’actualitzacio curt.

Eears: oo v
LI . > T W

producte de pluja drenada a cada punt. Els punts
marcats en vermell mostren les zones on la pluja
drenada supera una probabilitat d’excedéncia de 2 anys
de periode de retorn.

En paral-lel, s’ha desenvolupat una técnica de logica
difusa per a la caracteritzaci6 de I'amenaga de
I'ocurréncia de corrents d’arrossegalls (debris flows) en
conques de capgalera que classifica el nivel d'amenaca
en “baix”, “intermig” i “alt” (veure Fig. 4). El sistema es
basa en combinar una caracteritzaci6 de la
susceptibilitat de la conca basada en criteris geo-
morfologics amb una estimacid de la magnitud de
I'episodi.
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Figura 4. Mapa d’alertes de corrents d’arrossegalls

corresponent al 23 de Juliol de 2010 a les 01:30 UTC a

dos subdominis dels Pirineus catalans. Els colors de les

conques es corresponen amb nivells d’amenaga baix,

intermig i alt (verd, taronja i vermell, respectivament).

Previsions hidrologiques

Les previsions de pluja sén fonamentals a I'hora
d’allargar l'anticipacié de la resposta hidroldogica d’'una
conca petita o mitjana (veure, per exemple, Berenguer
et al. 2005, o la Fig. 5).

A les conques pilot del projecte s’han implementat
diferents sistemes de previsié de cabals (e.g. Smith et
al. 2011, Quintero et al. 2011, Zappa et al., 2011) que
permeten caracteritzar la incertesa en les diferents
components de la previsid hidrologica (veure, per

exemple, la Fig. 6). D’aquesta manera, les previsions de
cabal generades a cada pas de temps van
acompanyades de linterval de confianga, com una
mesura de fiabilitat.

Figura 5. Us de les previsions de pluja en la previsio
hidrologica. A dalt, hietograma de la pluja mitjana sobre
la conca i a baix, hidrogrames simulats amb el model
hidrologic DiCHiTop (Corral et al. 2009). La zona
d’'ombrejat blau correspon a la pluja observada i a les
simulacions de cabal amb la pluja coneguda. La linia
continua vermella correspon a la pluja observada fins al
temps de previsi6 i a les simulacions de cabal
corresponents. La linia puntejada blava correspon a
I'extensi6 de la série de pluja amb 3 hores de previsions
fetes amb un métode en base a radar, i la linia negra
correspon als resultats obtinguts amb una previsié de
pluja perfecta de 3 hores.
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Figura 6. Analisi de la interaccié de les fonts d’incertesa en la simulacié hidrologica de I'episodi del 09-12 d’octubre de

2010 amb el metode proposat per Quintero et al. (2012).

Aquests sistemes sén molt més complexos que els
meétodes basats en I'agregacio de la pluja a cada punt i
requereixen I'ajust dels parametres dels models de
transformacioé pluja-escolament en base a observacions
fiables de cabal en certs punts de la conca. D’aquesta
manera, permeten generar previsions hidrologiques
molt més realistes, perd la seva utilitzacié es limita a
aquelles conques en qué s'ha pogut realitzar una
calibracio, i a més a més existeix informacié raonable
per estimar el grau d'amenaca (el periode de retorn).

Eines de visualitzaci6 de suport a la presa de
decisions

D’aquesta manera, els productes generats en el marc
del projecte es resumeixen en:

e Previsions de pluja prevista entre 0 i 72 hores
basats en la combinacié de les previsions a molt
curt termini i les previsions del Sistema de
Prediccié per Conjunts COSMO-LEPS.
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e Estimacié de 'amenaga d’inundacions a partir de
I'analisi de les previsions de pluja drenada a cada
punt del territori.

e Estimacié de 'amenacga de I'ocurréncia de corrents
d’arrossegalls.

e Previsions hidrologiques a les conques pilot.
e Incertesa associada als productes anteriors.

Un dels reptes del projecte ha sigut la visualitzacio dels
productes generats per al suport a la presa de
decisions. La plataforma de disseminacié dels
productes és una aplicacié web que permet navegar a
través dels productes en base a un servidor web de
mapes, i inclou informacié de punts critics i punts amb

Llobregat Noweasing

T

informacié de les zones inundables (les Figures 7-10
mostren exemples dels productes generats).

CONCLUSIO

L’'objectiu de l'eina desenvolupada en el marc del
Projecte IMPRINTS és la identificacié de les zones amb
risc potencial d’afectacié per avingudes torrencials i
corrents d’arrossegalls , en ambits territorials extensos i
adaptat al funcionament operacional en temps real.
Amb aquest objectiu s’hi han inclos diferents técniques
per la previsié probabilistica de pluges intenses i de la
caracteritzacié de 'amenaga amb I'objectiu de servir de
suport a la presa de decisions davant de situacions de
risc.

IMPRINTS )

Rainfall - deterministic

03:24

>
o 10/10/2010

Figura 7. Captura de pantalla de la plataforma IMPRINTS per a la visualitzacié del producte de previsié de pluja en

base a radar.

Figura 8. Captura de pantalla de la plataforma IMPRINTS per a la visualitzacié del producte d’amenaga per pluja

agregada.
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Figura 9. Captura de pantalla de la plataforma IMPRINTS per a la visualitzacié del producte probabilistic de cabals

simulats a la conca de Verzasca (Suissa).
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Figura 10. Captura de pantalla de la plataforma IMPRINTS per a la visualitzaci6 del producte de detall d’un punt critic
a la conca del Llobregat sobre el producte d’amenacga de la previsié de pluja drenada en base al sistema COSMO-

LEPS.
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INTRODUCCIO

Les inundacions son un dels desastres naturals
amb més impacte sobre 'activitat humana i, de fet,
el que té un impacte més alt en vides humanes i
pérdues economiques a Europa.

La resposta tradicional per fer-hi front ha estat a
través d’obres civils (murs de proteccio, preses,
etc.), tot i aix0 aquestes intervencions no
garanteixen la protecci6 total en front a
inundacions, a més de portar sovint altres efectes
no desitjats (ecologics, paisatgistics, etc.).

En aquest context neixen els sistemes d’avisos
primerencs front a inundacions (EWS en les seves
inicials en anglés: Early Warning Systems) amb la
idea d’anticipar les situacions de perill d’inundacié,
aixi com d’avaluar el seu potencial impacte, per a
poder evitar o mitigar els seus efectes.

Els EWS per a inundacions basen la presa de
decisions (o ajuden a la presa de decisions) en la
disponibilitat d’informacié hidrometeoroldgica en
temps real. Aquesta informacié pot provenir de
diverses fonts:

e Models meteorologics de previsié numérica. A
partir d’observacions de la situacié actual
meteoroldgica i mitjangant equacions del
comportament fisic de I'atmosfera,
proporcionen una estimacio de l'estat per als
propers dies. Aixi els models numeérics de
previsié meteorologica poden proporcionar un
avis amb dies d’antelaci6 d’una situacié
potencialment perillosa, i per tant activar estats
de “pre-alerta” davant d’inundacions.

o Radars meteorologics. Els radars
meteorologics proporcionen una estimacié del
camp de pluja de forma centralitzada. Les
estimacions estan subjectes a diversos errors
inherents al procés de mesura del radar, pero
després d’'un tractament adequat de les dades
poden proporcionar una molt bona estimacio
del camp de pluja, amb una resolucié (tant
espacial com temporal) molt alta.

e Sensors. Els sensors aporten dades de l'estat
actual de diverses variables en localitzacions
puntuals, com per exemple pluviometres, o
sensors de nivell/cabal de riu o en sistemes de
drenatge urba.

Els EWS en front inundacions treuen profit
d’aquestes dades (o bé directament o bé a través
de productes hidrometeorologics derivats) per a
emetre i disseminar alertes d’inundacié juntament
amb informacié auxiliar (potencial impacte, plans
de proteccio associats, etc.).

Les seglents seccions descriuen [I'estructura
general dels serveis d’avisos primerencs i en
mostren dos exemples: FloodAlert i Hidromet.

ESTRUCTURA GENERAL
D’AVISOS PRIMERENCS

L’estructura general dun EWS en front a
inundacions podria seguir el de la Figura 1:

DELS SEVEIS

e Un primer modul es I'encarregat de I'adquisicio
en temps real de les dades (sensors, radar,
etc.) i 'emmagatzematge en una base de
dades de dates brutes. També de I'adquisicio
d’'informacié de l'usuari: parametritzacions de
models, nivells d’alertes per als diferents punts
i variables, perfils d'usuari i protocols
d’actuacio, etc.

¢ Un segon modul processa les dades brutes per
a corregirles (control de qualitat) i
emmagatzemar-les en un base de dades de
productes hidrometeorologics a punt per a la
generacio de diversos productes derivats. En el
cas d’algunes dades, com les observacions de
radar meteoroldgic, pot ser un procés costos i
delicat.

e Un modul per a la generaci6 de productes
avangats, per a donar resposta a les diferents
necessitats especifiques: acumulacions a
diferents escales, combinacié de diverses fonts
de dades, productes d’alertes puntuals per
superacié de periodes de retorn, productes
d’alertes agregades en conques tributaries, etc.

e Un modul especific per enllacar els diferents
productes hidrometeorologics generats amb
models hidraulics o hidroldgics que en facin Us.

e Un modul de calcul d’alertes. Aquest modul
s’encarrega de comparar en temps real els
diferents productes generats i sortides de
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models amb la configuracié especifica de cada
usuari (nivells d’alerta, punts, ...) per generar
les alertes corresponents.

e Ja fora del processat de productes, un modul
se n’encarrega de la disseminacié de la
informacioé -ja sigui a través de visors, com de
l'enviament d’alertes (Mails, SMS, etc.)- i de

EWS

l'activaci6 de les accions corresponents
configurades.

o El sistema es pot complementar amb un modul
encarregat de monitoritzar el funcionament del
propi sistema i avisar en cas d’incidéncies: falta
de dades, errors en el processat, etc.

Data Adquisition System

Data processing

Warnings

processing

Hydraulic/
Hydrological
Model

Viewer processing
and Warning sender

Figura 1 — Estructura general d’un sistema d’alertes primerenques en front a inundacions.

Tradicionalment aquest tipus de sistemes han
estat basats en la instal-laci6 total als clients. Les
tecnologies  actuals  juntament amb la
popularitzacid de dispositius mobils capagos de
connectar-se a internet des de qualsevol punt han
obert les portes a EWS basats en tecnologies
Cloud explotades a través de serveis Web.

En aquests sistemes Cloud el client envia en
temps real les dades particulars (sensors
especifics del client) i aquestes sén integrades en
el processat en servidors remots juntament amb la
resta de dades genériques que son tractades de
forma massiva. Per a la configuracié del sistema i
la visualitzacié de resultats i recepcié d’alertes, el
client es connecta via web al servei.

Aquest canvi de paradigma permet:

e Accés al servei des de qualsevol dispositiu
amb acceés a internet.

¢ Reduccié de costos lligats a informatica: tant
'equipament com el personal de manteniment
és proporcionat pel servei.

e Reduccié de costos gracies a compartir
recursos entre clients (per exemple, el
processat de diverses dades pot ser el mateix).

¢ Benefici immediat de millores introduides en el
servei (millores o noves funcionalitats) o en el
processat de les dades.

FLOODALERT

El FloodAlert fa Us de les observacions de radar
per emetre alertes d’inundacié locals i esta pensat
per al seu Us en zones urbanes.

Si bé les estimacions de precipitacié basades en
observacions de radar pateixen de diferents fonts
d’error que s’han de tenir en compte en la cadena
de correccio, soén la forma més rapida d’obtenir
estimacions de la precipitacié acumulada fiables, i
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de la precipitacié que probablement s’acumulara
en el futur immediat (a través de técniques de
previsi6 a molt curt termini: Radar-Nowcasting,
veure Berenguer et al. 2005). Aquesta previsié a
molt curt termini és essencial en les inundacions
urbanes on els temps de resposta s6n molt curts.

Amb aquesta idea, el FloodAlert combina el
potencial de les técniques de Nowcasting amb
una plataforma de visualitzacid6 i explotacié
avangada estructurada com anteriorment s’ha
explicat.

Les dades de radar s’obtenen en temps real i sén
processades abans del seu Us per garantir un
nivell optim de qualitat. Acte seguit, amb
técniques de correlacié creuada, s’obté el camp
de desplagament de la precipitacié.

Aquest camp de desplagament és usat per dues
coses:

e En primer terme, s’usa per a I'extrapolacié de
les ultimes observacions cap al futur immediat i
aixi obtindre la previsié de precipitacié en les
properes dues hores.

e En segon terme s’usa per definir una zona
d’observacié al voltant de cada punt d’interés
on es calcularan les alertes.

Aquesta regié d’observacié és definida com una
parabola envoltant el punt d’interés orientada en la
direcci6 d’on ve la precipitaci6 i amb obertura
variable segons la velocitat de la mateixa.

En aquesta regio és calcula el maxim sobre tres
distancies (5, 10 i 15 km) sobre 'acumulacié de 30

<

minuts amb finestra mobil; representaran les tres
regions de proximitat on s’emeten les alertes.

Les alertes dintre de la regi6 d’interés es calculen
sobre el producte d’acumulacié de precipitacio
acumulada en 30 minuts, ja que és el més
interesant per a les inundacions urbanes degudes
a la superaciéo de la capacitat de la xarxa de
drenatge (veure Figura 2 per un esquema del flux
de dades del FloodAlert).

A més a més, el FloodAlert es complementa amb
un producte de maxim temporal d’acumulacié per
cada punt, que proporciona informacié de les
zones que en un futur immediat es veuran
afectades per acumulacions que superen llindars
pre-definits per l'usuari.

L’'usuari pot definir els valors (en pluja acumulada
en 30 minuts) dels tres nivells d’alerta. Aquests
valors s’usaran per calcular en temps real les
alertes de superacio i I'execucié de I'enviament
d’'alertes establert segons perfils configurables.
Les alertes es calculen per a les tres distancies de
proximitat.

La configuracié permet definir diferents usuaris
amb dispositius associats (correus electronics i
missatges SMS), perfils d'usuaris (perfil de
guardia, perfii de cap de setmana, perfil
estandard, etc.) i les alertes a les que cada peffil
esta associat.

Aquest visor web permet la configuracié dels
diferents usuaris, perfils i llindars d’alertes.
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Figura 2 — Flux de dades i productes en el FloodAlert.
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La part del visor del FloodAlert consta de tres
parts:

e Una primera part que integra els avisos, o pre-
avisos, que els diferents organismes oficials
poden emetre.

e Una segona part que mostra les arees que
potencialment seran afectades en la propera
hora i les dues properes hores, aixi com les
alertes en els punts d’interés configurats.

e Una tercera part que mostra el detall de cada
punt d’interés. Es mostren les observacions de
les dues darreres hores aixi com la previsio per
a les dues properes i les alertes associades.

La informacio de precipitacié es mostra de manera
dinamica sobre informacié georeferenciada,
permetent el canvi de la topografia aixi com I'is de
diferents nivells de zoom.

La Figura 3 mostra un exemple de correu
electronic d’alerta enviat el dia 29 d’Octubre de
2013 a les 14:20h, 90 minuts abans de laiguat
que va afectar la ciutat de Palma severament
(inundacions de diverses vies, talls d’electricitat i
més de 200 trucades al 112). En la part superior
es pot veure el producte de maxims temporals,
que mostra les zones que en les properes hores
son susceptibles d’acumular valors per sobre dels
llindars pre-definits. Es poden apreciar unes grans
zones amb previsié d’acumulacions superiors a 20
mm / 30 min i que en particular inclouen Palma.
En la part inferior es pot veure el punt de Palma
amb l'evoluci6 temporal de la previsio
d’acumulacions en 30 minuts. Es pot apreciar com
la previsi6 indica que en uns aproximadament 90
minuts es preveuen acumulacions superiors a 35
mm / 30 min.
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Figura 3 — Exemple de correu electronic d’alerta enviat
el dia 29 d’Octubre de 2013 a les 14:20h pel punt de
Palma.

Figura 4 — Exemple del visor el dia 13 de Juliol de 2013 a les 22:00h pel punt de Lleida.
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Figura 5 — Exemple del visor el dia 11 de Juliol de 2013 a les 14:36h en I'area del Vallés Oriental.

La Figura 4 mostra un exemple del visor el dia 13
de Juliol de 2013 a les 22:00, aproximadament 60
minuts abans de l'aiguat que va afectat Lleida
capital (inundacié de baixos, talls en les linies de
tren, més de 200 trucades al 112 i 200 sortides
dels bombers). En el panell de I'esquerra es pot
veure l'evolucié prevista de I'acumulacié semi-
horaria pel punt de Lleida. Es pot observar com
una hora abans preveu acumulacions superiors a
40 mm / 30 min (no hi ha franges d’alerta ja que
F'usuari no tenia configurats llindars d’alerta). El
panell de I'esquerra mostra un mapa del camp
d’acumulacié i la zona usada per al calcul de la
potencial afectacio.

La Figura 5 mostra el camp de les zones en que a
les properes dues hores es preveu la superacio de
llindars pre-definits el dia 11 de Juliol de 2013 a
les 14:36h. Es pot veure com les tempestes
provoquen zones amb acumulacions superiors a
30 mm / 30 min i el seu impacte en els diferents
punts configurats.

Actualment el FloodAlert esta disponible usant
dades de la xarxa de radars de I'Agencia Estatal
de Meteorologia [AEMET] cobrint tot Espanya i
usant dades de la xarxa de radars del Servei
Meteorologic de Catalunya [SMC] cobrint
Catalunya. Juntament amb SMC i I'empresa

Aqualogy s’ha realitzat una implementacié per
I'Ajuntament de Barcelona consistent en 5 punts
de FloodAlert que permeten monitoritzar les
diferents zones de la ciutat.

HIDROMET

L’Hidromet, de la mateixa manera que el
FloodAlert explicat anteriorment, fa Us de les
observacions de radar meteorologic per a
gestionar episodis d’inundacié. En aquest cas
pero, les estimacions de precipitacié s’'usen com a
entrada d’'un model hidroldgic o hidraulic per a
obtenir, no només alertes per acumulacié de
precipitacio, sind també alertes sobre I'impacte de
la precipitacio en la conca o0 xarxa de
clavegueram.

La primera versié de I'Hidromet neix a partir d’'un
conveni amb CLABSA (entitat gestora del
clavegueram de la ciutat de Barcelona) per al
desenvolupament d’un sistema d’'alerta
primerenca basat en dades de radar per a la ciutat
de Barcelona. Aquest sistema conjuntament amb
Aqualogy és posteriorment evolucionat i
transformat en un sistema Cloud que, com s’ha
explicat anteriorment, permet:

¢ Un calcul massiu de diverses dades (dades de
radar, per exemple).
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o Flexibilitat en les implementacions, podent
oferir solucions adaptades a les necessitats
puntuals de cada client.

e Temps dimplementacié6 molt curts comparats
amb els sistemes tradicionals.

e Reducci® de costos sobre

sistemes tradicionals.

L’'Hidromet, a més a més dels moduls i
caracteristiques del Floodalert, incorpora:

significativa

e Les dades de sensors del client: pluvidbmetres,
sensors de nivell de riu o de la xarxa de
clavegueram, etc.

e Encapsulaci6 en Cloud del model
hidrologic/hidraulic i execucié en temps real.

e Visualitzacio de les dades dels sensors, radar i
resultats de les simulacions dels models.

e Possibilitat de configurar alertes sobre les
dades de sensors y sobre els resultats de les
diferents simulacions, i configuracio per perfils
d’usuari.

La Figura 6 mostra un exemple del modul de
visualitzacié dels resultats del model hidraulic. A
l'esquerra es visualitza la grafica dels valors del
model en temps real per a I'element de la xarxa

Hidromet
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Vista detallada

Sensor: 61621

Caudal Capacidad

v

15:00 16:00 17:00 18:00
ik

et sinope

15:00 16:00 17:00 18:00
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Caudal e ===

hydws AQUALOGY
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seleccionat i a la dreta un mapa (amb capacitats
de zoom) del resultat de la modelitzacié sobre Ila
xarxa de clavegueram.

Actualment I'Hidromet s’ha implementat juntament
amb Aqualogy, a més a més del primer prototip a
Barcelona, en:

e La Laguna (Tenerife), Granada, Murcia i
Cartagena utilitzant un model hidraulic SWMM
de la xarxa de clavegueram.

e Santiago de Xile. Utilitzant un model HMS de la
conca del Rio Mapocho.
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Figura 6 — Exemple de la visualitzacié del resultat de la simulacié del model hidraulic sobre la xarxa de clavegueram

per a la implementacié de Murcia.
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LES CARACTERISTIQUES DE LES
INUNDACIONS | EL CONEIXEMENT DEL RISC

La planificacié de proteccié civil t&¢ com a objectiu
la preparacio de la resposta front a les situacions
de greu risc col-lectiu. En aquest sentit, el pla
especial demergéncies per inundacions a
Catalunya (Inuncat) és l'eina basica de referéncia.
En el procés de planificacio la informacié sobre els
episodis historics i els multiples estudis en la
materia  han identificat una série de
problematiques caracteristiques dels escenaris
d'inundacions a Catalunya que han de ser
analitzades en profunditat a I'hora de dissenyar la
millor estratégia de resposta a I'emergéncia i de
proteccié a la poblacié exposada. Com a episodis
extrems cal tenir molt present que per una banda
sén esperables situacions de risc que alhora
combinen rapidesa en el desencadenament i gran
intensitat i gravetat en els efectes que resulten
prou probables com per esdevenir una prioritat de
primer ordre en aquesta planificacié de proteccio
civi. Duna altra, també poden produir-se
situacions d’evoluci6 més lenta perd amb una
potencial extensi6 de molta més envergadura,
implicant poblacions numeéricament molt més
importants a ser protegides. En aquestes darreres
situacions, sén elements a considerar el fet de
comptar amb més marge temporal per la proteccio
a la poblacié i I'existéncia en alguns casos, de
grans infraestructures com els embassaments que
permeten una gestié de I'avinguda.

En tot cas, els elements en joc sén importants. Els
fendmens rapids i energétics posen en compromis
de forma sobtada la vida i la salut de les persones
i aquests o en altres casos d’evolucid més lenta
perd més extensiva poden propiciar pérdues molt
importants en les propietats i les activitats. Com
en el cas d’altres fendomens naturals amb potencial
catastrofic, la inundacio  té associada
intrinsecament la idea de rehabilitacio.

No cal oblidar que també poden ser importants els
danys al medi ambient.

LA GESTIO DEL RISC D’INUNDACIONS

La combinaci6 de I'esdeveniment de pérdues
importants amb una freqiiéncia significativa és la
base per la definicid del concepte de risc. Quan
més important es fa qualsevol d’aquests dos
factors més necessari és introduir mecanismes del
que s’anomena gestio del risc, és a dir, d’accions
per la intervencio en algun dels dos components,
sigui minimitzant els danys, sigui fent-ho en la
frequéncia dels fendmens que els fan possibles.

En tot cas, la gestio del risc és un procés técnic
complex i racional que té com a base el
coneixement del risc i la seva avaluacid i limitacid
a partir de consideracions sobre els drets i les
garanties de seguretat i proteccid socialment
acordades. La conclusio directa d’aquest procés
d’avaluacio és la presa de decisions i I'execucio
d’actuacions preventives, limitatves o de
reparacio.

Analisi del perill. Per al control d’aquest procés
és important en primer lloc analitzar el perill, és a
dir, caracteritzar el fenomen en abast i freqiiéncia i
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els seus possibles efectes. Pel que fa al del risc
d’'inundacions, aixd es concreta en primer lloc a
partir de la delimitaci6 de zones potencialment
afectades per fendmens amb frequéencies
calculables (a I'lnuncat es determinen les zones
inundables amb recurréncia de 500, 100, 50
anys). El calcul de les consequéncies és possible
a partir de la determinacié de parametres com la
velocitat, el calat, etc., que permeten avaluar la
intensitat de les efectes i per tant dels danys.
Finalment, s’introdueixen els elements majorants i
minorants en el perill: els riscos geoldgics
associats o d’altres de potenciacié de fenomens
per l'ocupacié de l'espai, els mecanismes de
mitigacié com els de gestié de I'avinguda (preses,
canalitzacions), i les defenses que actuen com a
protectores o retardants dels efectes.

Estudi de la vulnerabilitat. Un cop conegut el
fenomen i la seva freqliéncia, es procedeix a
'estudi de la vulnerabilitat front a I'escenari de
perill, en base a la preséncia i capacitat de
resisténcia d’elements vulnerables o especialment
vulnerables, béns, activitats, medi ambient, etc.

La vulnerabilitat es determina en primer lloc i
principal per la presencia fisica de poblacions i
elements en les zones exposades, a partir de
I'ocupacié del territori. Els métodes d’analisi de la
vulnerabilitat d’aquests elements permeten
avaluar les peérdues previsibles pels escenaris
esperables.

La valoraci6 de la vulnerabilitat en termes fisics és
molt important, perd resulta més completa si
s’analitza també el funcional reactiu quan la
situacio és activa, és a dir, en el moment de
I'emergéncia. Els sistemes i recursos de gestio de
les emergéncies i de proteccié a la poblacio, el
com es gestiona i es protegeix a la poblacié poden
determinar un grau més o menys important de
vulnerabilitat. Dins d’aquest element cal introduir
també la mesura de la col-laboracié activa del
ciutada i les activitats directa o indirectament

afectats, és a dir, com de segura és
I'autoproteccié (corporativa i ciutadana), els
mecanismes d’'informacio, preparacio,

col-laboracio de voluntariat, etc.

La inundacié és un risc natural condicionat per
elements antropics i és aquest un punt de partida
important en la determinacié de la millor estratégia
de gestié del risc, que en definitiva és un dret i
també una expectativa de la poblacié.
Intrinsecament, planteja un llindar de referéncia
pel que és socialment acceptable i és important
analitzar en detall quin ha de ser sota les tres
possibles perspectives: a) la vida i la salut, b) els
béns, propietats i activitats, c) el medi ambient i
els seus elements d’especial proteccio.

Val la pena tenir en compte que el procés racional
d’avaluacio i gestié del risc aporta informacié de
detall que permet identificar el que pot ser
acceptable pel que fa a perill i vulnerabilitat i per a
la presa de decisions pel que fa a la gestié de
I'existent i de les noves implantacions. D’altra
banda, també permet determinar llindars
d’acceptacio voluntaria del risc.

Proteccié a les poblacid. Pel que fa a a), és a
dir, la proteccio de la vida i la salut de la poblacié i
des de la perspectiva de la normativa de proteccié
civil, en la definicié dels escenaris de referéncia
cal comptar com a minim amb els delimitadors de
zones inundables amb recurréncia maxima creible
(500 anys) d'acord amb la normativa. En el
plantejament del llindar de referéncia per la
vulnerabilitat com a garantia universal front a
emergencies col-lectives (és a dir, a banda del
que pot considerar-se un llindar superior acceptat
de forma voluntaria) és important introduir el
conceptes de gestionabilitat de I'emergéncia o
criteri de viabilitat de proteccié. Aquest criteri es
fonamenta en la capacitat de resposta amb les
millors tecnologies i procediments durant I'episodi
tot identificant el que és o no materialment
possible de protegir o autoprotegir-se. Hi ha un
factor determinant, basic en [l'analisi funcional
classic de la resposta a I'emergéncia i que
fonamenta aquest criteri, que és el temps de
resposta. Es a dir, el temps necessari versus el
disponible per la deteccid, avis i proteccid
(evacuacio o refugi). En aquest sentit, el calcul del
temps d’evolucié del fenomen perillés i el de
gestio de 'emergéncia fins a condicié de seguretat
s'esdevé essencial sobretot front a escenaris limit:
situacions de risc molt rapides o amb gestié de
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grans poblacions. Es important la introduccié dels
factors optimitzadors de la gestio fins a les
condicions teoriques Optimes (millors tecnologies i
procediments). Sota aquesta optica, la gestié del
risc front a I'emergéncia col-lectiva pot tenir com a
fonament la seglent premissa:

TEMPS AFECTACIO > TEMPS (DETECCIO + AVIS + PROTECCIO)

PLANS DE PROTECCIO CIVIL PER
GESTIONAR ELS RISCOS D’INUNDACIO

Caracteristiques dels plans de proteccio civil

Un cop introduida la idea de gestio del risc des de
I'dptica de I'emergéncia col-lectiva, cal valorar el
paper del la seva eina fonamental, el Pla de
Proteccié Civil (en aquest cas I'lnuncat), en aquest
proces.

En primer lloc cal aclarir que seu objectiu no és la
gestio del risc sind la proteccid de la poblacié
durant 'emergéncia. Tot i aix0, identifica el risc o
els escenaris demergéncia i n'estudia la
vulnerabiltat. Pel que fa a I'analisi del risc, el Pla
preveu una millora continuada, i en aquest sentit
lestudi ha d’incorporar el millor coneixement
progressivament aprofundit, estudis especifics,
concrecions d’escala, etc.

Altres caracteristiques i objectius del Pla:

- Estructura una organitzaci6 que implica
administracions, empreses i ciutadania i
estableix procediments de gestio pels
diferents moments de 'emergéncia:

e Anticipacié a I'episodienbase a la
prediccio: fases preventives (pre-alerta,
alerta).

¢ Episodi actiu, danys: emergéncia 1,
emergencia 2

- ldentifica la mesura de proteccié al
ciutada més adequada.

-  Es recolza en un sistema de plans i
procediments a diferents escales i
especialitat operativa: municipal (Plans
d’actuacié municipal), activitats i centres
vulnerables  (Plans  d’autoproteccio),
operatius (plans d’actuacié de grup,
procediments operatius, etc.)

- Preveu mecanismes d’informacié a la
poblacié perqué conegui el seu rol i el
millor comportament per I'autoproteccid.

El pla de proteccio civil és, doncs, un instrument:

- Dissenyat per la gesti6 de I'emergéncia,
no la gestio del risc.

- Per la delimitacio d’escenaris: I'estratégia
operativa necessita de la identificacié del
perill i la vulnerabilitat.

- Que busca l'organitzacié i la previsié dels
millors recursos per la proteccio activa a la
poblaci6 (front a un fenomen molt
probable o actiu).

- Que s’alimenta de I'emergéncia, ajusta el
pla teoric de la conceptualitzacio del risc a
la realitat de 'emergéncia i la practicitat de
la seva gestid. L’experiéncia demostra
que multiples elements que configuren la
realitat de la potencialitat del risc,
s’escapen sovint en els plantejaments
teorics.

- Que necessita del coneixement concret
del factor temps de I'emergéncia i de les
millors solucions i per tant estratégies per
la protecci6 a la poblacié per a cada
situacio i condicionants.

- Que requereix de la viabilitat prévia de la
capacitat de proteccid o autoproteccio.
Esta limitat en la seva garantia d’actuacié
a l'estrategia prévia de gestio del risc que
s’hagi adoptat i per tant pot avaluar qué és
important prioritzar en el procés de gestié
per ser eficient, a la practica.

El pla de proteccio civil, com I'emergencia, és el
darrer procés de la prevencié previ a la propia
emergencia:

- Es el que acaba tenint la fotografia més
clara de qué pot passar i quina viabilitat es
tindra per protegir el ciutada. Té la visio
integrada final, amb la complexitat de les
diferents escales i participants (analisi del
risc i procedimentacid) malgrat les
dificultats per aconseguir el
desenvolupament dels treballs de detall
(plans d’actuacié, plans municipals,
d’autoproteccid).
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- El procés final marca un llindar basic,
inferior, per a la gestié del risc i de la
integracioé de risc i territori: la viabilitat de
la protecci6 (proteccio a la vida).

- Atesa la seva vocacié d’identificacié del
risc (bens, activitats) i la integracié de tots
els involucrats i afectats, pot aportar
elements per a la definicié de llindars de
risc acceptable per aquestes finalitats.

- Elrisc és el concepte base de treball de la
proteccié civil, que a més n’aporta la seva
visié transversal per a altres tipus de
situacions d’emergéncia natural,
tecnologica, etc. (ex. situacions de risc
natural que provoquen accidents greus,
natech).

PROCESSQS PROTECCIO CIVIL
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Figura 1 — Processos de proteccio civil. Planificacio.

Un cop descrits els objectius i caracteristiques
dels Plans, podem analitzar quin paper poden
jugar per gestionar els riscos d’inundacio:

- Pot ajudar a determinar I’escenari limit en
la capacitat de gesti6 (capacitat de
proteccid) segons els millors procediments
i tecnologia. Pot tenir un paper actiu molt
important en la determinacié del llindar
limit acceptable pel compromis a la vida i
la salut: poblacié protegible. Aixo alimenta
uns criteris de proteccié civil que poden
ser base per la gestio del risc.

- Pot explorar la viabilitat de sistemes de
proteccioé limit: deteccid i avis d’eficacia
suficient front a situacions d’evolucié molt

rapida, sistemes de
excepcionals per reduir el
proteccid, etc.

- Les condicions de proteccio per I'escenari
limit acceptable sén prévies. No és
linstrument per solucionar situacions
inviables des del punt de vista de la
gestionabilitat del risc, perque el que fa és
organitzar la millor resposta front a una
situacio, no reduir el peril o la
vulnerabilitat “fisics”. No aporta noves
solucions a la realitat del risc i pot induir a
I’expectativa (activitats, poblacid) que te la
capacitat de fer-ho.

proteccié
temps de

En la figura 2 es detalla dins I'esquema logic de
procés dandlisi i decisi6 sobre el risc, la
interrelacié entre els plans de gestio del risc

d’'inundacions i llnuncat i els seus plans i
procediments associats.
- PLANS DE PROTECCIO CIVIL PER GESTIONAR ELS RISCOS
D’'INUNDACIO

OlLS3I9 IAVId

Id IV INNNI |

Figura 2 — Inuncat i Plans de gestié del risc. Procés
d’analisi i decisio.

CONSIDERACIONS FINALS

En el procés de gestid del risc s’han de plantejar
uns objectius finalistes d’avaluacio i proteccio.

La Proteccio Civil, I'organitzacié propia de la qual
és coordinadora de la planificacié d’emergéncies,
també cobreix totes les fases de la gestid dels
riscos col-lectius i la interrelaci6 entre tots els
riscos i té un paper clau en el procés.
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Els elements basics per la gesti6 de les
inundacions, i especialment en les que coincideix
rapidesa i criticitat, és el coneixement del risc i
I'analisi de [I'estratégia de proteccié. Per
garantir la seguretat de la poblacié que es troba
en zona de risc front a aquests escenaris, és
necessari tenir temps de detectar, avisar i
protegir i tenir garanties (fiabilitat) en I'execucio
d’aquestes accions.

La gestid del risc d’'inundacions ens porta a la
necessitat de conéixer amb precisié la intensitat,
localitzacié i temps d’evolucié del fenomen, quines
infraestructures o tecnologies ens poden ajudar a
minimitzar els seus factors limitadors i com
prendre decisions si no hi ha garantia de proteccio
intrinsecament, sobretot respecte a les noves
implantacions d’elements vulnerables. Ens obliga
a evolucionar del plantejament de zonificacid
classica al coneixement dinamic del fenomen
d’inundacio i aixd hauria estratégic en els treballs
tan costosos derivats de la directiva d'inundacions
que tenen com a objectiu la gestié d’aquests riscs.
En aquest terreny, les noves oportunitats
tecnologiques so6n un important recurs, una gran
oportunitat.

El pla de proteccié civil alimenta i condiciona el
procés de gestié del risc pel que fa a la integracio
del coneixement del risc i [loperativitat en
I'emergéncia.

Finalment, el ciutada pot ser un element actiu
en el procés, tant pel que fa al dret al coneixement
del risc com al criteri d’acceptacié social o
d’assumpcié voluntaria del risc.
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Resum

En aquesta presentacido es pretén plantejar el
tractament local de la gestié del risc des d’'una
perspectiva de [l'autoproteccid, entenent la
proteccié civil com un servei public. D’aquesta
manera es ftracta de determinar les demandes i
necessitats del municipi d’Arenys de Mar pel que
fa a la gestié del risc, identificant-ne les fortaleses
i debilitats del sistema, definint quins soén els
reptes que caldra afrontar durant I'elaboracié del
Pla de gesti6 del risc d'inundacions.

Arenys de Mar, a I'igual que d’altres municipis del
Maresme o dels propis amb una climatologia o
geografia similar, es produeixen episodis
d’augments sobtats dels cabals de les rieres que
el travessen on, a més a més, una part de les
seves lleres han estat integrades a la trama
urbana, i en el que els problemes derivats de la
manca de capacitat de la xarxa de drenatge urba
és la principal causa d’inundacions i els problemes
derivats de la dinamica litoral no han estat resolts.

La integracié en un Pla de mesures d’aquestes
problematiques, suposa un repte important alhora
d’lincloure les diverses vessants sectorials
(urbanistica, proteccio civil i hidraulica), pla que ha
de permetre donar una resposta suficient d’acord
amb les capacitats propies del municipi
(econdmiques i socials) i en el que es fa necessari
articular les corresponsabilitats en el
desenvolupament de determinades actuacions per
part dels ens supramunicipals.

El projecte que en el seu moment es va redactar i
que ha estat objecte de sol-licitud de diverses
subvencions, s’ha vist com una oportunitat que
permeti tenir en compte les particularitats
derivades d’unes circumstancies i la necessitat de
donar compliment a una normativa complexa, en
el que la implicaci6 de les administracions
supramunicipals, es fa imprescindible per tal de
complementar i facilitar I'escassetat de recursos
dels que disposa un ens local.

Introducci6

Catalunya concentra una orografia molt variada,
amb serralades, depressions, pics (que arriben als
3.000 metres als Pirineus) que ha configurat una
ocupacio del territori que en molts casos ha estat
molt lligada als rius i a la franja costanera.

El mén local majoritariament (87% dels 949
municipis de Catalunya tenen una poblacié inferior
als 10.000 habitants) esta configurat per municipis
petits amb pocs recursos técnics i humans.
Alhora, el fet d’haver de donar servei a moltes
urbanitzacions i a una poblacié estacional que es
pot veure doblada als mesos de vacances,
dificulta l'organitzacié de recursos propis dels

ajuntaments.
Tram de | Muni | Pobl | % %
poblacié cipis | acié | municipis | Poblacié
Més d'1 milié 1] 1.62 0,1 21,4
0.94
3
500.001 a 1 milié 0 0 0 0
200.001 a 4 | 901. 0,4 11,9
500.000 650
100.001 a 5| 625. 0,5 8,2
200.000 676
50.001 a 100.000 13 | 931. 1,4 12,3
744
20.001 a 50.000 43 | 1.24 4,5 16,5
6.00
8
10.001 a 20.000 57 | 819. 6.0 10,8
149
5.001 a 10.000 89 | 624. 9,4 8,3
508
1.001 a 5.000 256 | 595. 27,0 7,9
110
501 a 1.000 154 | 112. 16,2 1,5
022
101 a 500 301 | 80.3 31,7 1,1
91
Menys de 100 26 | 1.91 2,7 0,02
3
Total 949 | 7.55 100 100
9.11
4

Figura 1 — Taula resum del nombre de municipis agrupats per
tram de poblacié. Font Wikipedia dades 2011

Tot i aquesta realitat territorial, la majoria de les
normatives no tenen en compte aquest fet, i els
requeriments i nivells d’exigéncia sén en general
els mateixos pels grans municipis (23 municipis de
més de 100.000 habitants és a dir un 2,4%) que
pels petits.

112/138


mailto:molinspm@arenysdemar.cat

Antecedents a Arenys de Mar

Arenys de Mar és un municipi de la comarca del
Maresme, amb una superficie de 6,5 quilometres
quadrats, amb una poblacié de 15.226 habitants(a
1 de gener de 2013). La riera d’Arenys és l'eix
central de tota I'activitat local, en el que s’hi troba
el centre comercial i [lactivitat turistica  del
municipi.

Les infraestructures i els efectes de la
intervencio urbanistica

La riera d’Arenys de Mar, es va canalitzar en
diverses fases: 'any 1992 des de la part baixa fins
a l'eix central i 'any 1999 es va executar la part
alta, restant I'execucié d’una part intermitja, ja
projectada i en tramit de licitacio.

Aquestes actuacions han suposat millores, tant en
'ambit de la mobilitat com de la seguretat i gestio
del risc de rierades al municipi, si bé, el seu
impacte i efectes respecte la impermeabilitat del
sol i la diferéncia de cotes respecte I'entrada del
mar, requereixen d’actuacions encara no resoltes,
alhora que d’'un manteniment costos.

Aixi mateix, 'autopista AP-7, per la part alta, la N-
Il 'i la linia ferroviaria C-1 de Rodalies a la part
baixa, han comportat un augment del grau
d’impermeabilitzacié del sol amb les consequents
alteracions del régim de transformacio
precipitacio- escolament (pluja- cabal).

A més a més,cal tenir en compte que hi ha una
multitud de rials i torrents que van ser soterrades i
sobre les quals el municipi va créixer. Entre
aquestes i pels problemes que comporta, destaca
el rial de Bareu, tractament especific que va ser
objecte d’un conveni signat amb I’ACA, actualment
sense efectes, per la denuncia de la mateixa
Agéncia i en que les actuacions de minimitzacio
del risc resten pendents.

El municipi és conscient i consequent amb les
disposicions que emanen de la directiva
d’'inundacions, quan entén que la gestié del risc no
ha de passar Unicament per I'adopcié de mesures
estructurals, buscant per si mateix recursos propis
i recursos externs per donar cabuda a la realitat
que té i a la normativa d’obligat compliment.

La normativa en matéria de proteccio civil i el
seu compliment

Progressivament amb el creixement d’'una cultura
de la governanga de la seguretat local i la gestio
del risc des del model de [I'autoproteccio,
articulada amb els Plans d’actuacid municipals
(PAM), ens veiem obligats a questionar-nos, des
de les trinxeres que soén els ajuntaments, i en
relacié a les demandes ciutadanes, el seguent:

- Quina resposta s'espera i quina
veritablement pot donar un ajuntament en
termes de gestié del risc?

- Qui ha d’'assumir allo a on no arribin els
ajuntaments?

- Qué valorem com a “suficient” per la
gestié de I'autoproteccio?

- Tenen els ajuntaments els recursos
necessaris, criteris i la preparacié per
poder redactar els plans d’autoproteccio?

- Quins principis d’actuacié caldria tenir en
compte per fer una bona gestié del risc
efectiva i eficag?

- Com fixem el llindar de risc assumible? Es
licit fixar diferents nivells en funcié de les
casuistiques i condicionants?

En el marc legal actual, entenem que la proteccié
civil es configura com un servei public que
,conforme el marc competencial vigent, correspon
als ens locals I'elaboracio i aprovacié dels plans
municipals corresponents i I'aprovacié dels plans
d’autoprotecci.

Actualment Arenys de Mar disposa d’'un Pla Basic
d’Emergéncies, pendent de revisié, alhora que
resta pendent també la redaccio6 del Pla d’actuacio
municipal d’inundacions al que esta obligat de
tramitar i homologar.

Demandes i necessitats a Arenys de Mar

Pel que fa a les demandes relatives a la gestio
d'inundacions, les més importants son les
seglents:

¢ Necessitat d’analitzar els problemes de drenatge
urba, que és un dels problemes més rellevants
pel que fa a I'afectacié en la vida quotidiana dels
ciutadans d’Arenys.

¢ Resoldre la problematica de molts dels cursos
de menor entitat, tant en termes correctius com
de manteniment.

¢ Resoldre la problematica de la dinamica litoral,
tenint en compte que [limpacte de les
infraestructures actuals no ha estat resolt en la
seva totalitat.

o Millores d’eines de prediccid, amb l'aprofitament
de les possibilitats que ens ofereixen les
tecnologies emergents.

e Suport en el desenvolupament de plans i
programes per part d’entitats amb més recursos
técnics i humans.

e Suport per a la captacid6 de nous recursos,
generant sistemes de subvencié publica que
entrin en plantejaments de planificacid i no
unicament d’execucio d’obres.
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Principis d’actuacio en la gestié del risc-
Analisis de les fortaleses i debilitats del
sistema actual

A partir de I'analisi de les demandes i necessitats
descrites, tenint en compte que el punt de partida
no és zero, considerem que els principis
d’actuacié per a una bona planificacié de la gestio
del risc parteix d’aquests dos:

El principi d’integracid, aixo vol dir desenvolupar
un sistema de gestio integral que detecti els punts
i elements claus a gestionar en base al
coneixement del perill, alhora que doni resposta
immediata, permetent determinar els llindars i
criteris d’actuacio de pre-alerta, alerta, emergéncia
i recuperacio. Aquestes accions han de fomentar i
establir les vies per establir mesures que permetin
millorar la resiliéncia. Es un element fonamental
pel compliment del mateix, efectuar una
coordinaci®6 homogénia dels serveis que
intervenen i que, en qualsevol cas, aquesta
integracié a nivell de governanga prevegi, en tot
moment, el facil accés dels ciutadans en la
cadena de gestié independentment de I'ens que
facilita la informacio o el servei.

El principi de gradualitat, aplicar un sistema que
permeti l'activaci6 de mesures i aplicacio de
recursos, aixo vol dir que préviament caldra haver
establert els criteris per poder valorar la perillositat
i el risc.

Un breu analisis de les fortaleses i debilitats del
sistema actual i les possibilitats de I'ajuntament,
que haura de ser tingut en compte en el moment
que es planifiqui com gestionar els riscos al
municipis, és el que segueix:

interpretar la normativa, en
tant experts en matéries
tant especifiques.

Contradiccions entre les
normatives sectorials.

Manca de criteris que
desenvolupin casos
“especials”. Per exemple
Implementacio en la
normativa de planejament i
d’edificacié que determinin
formes de mitigacio del risc

i imposin [l'adopcié de
mesures de prevencio.
Experiencia  acumulada
per la diversitat territorial i | Caréncies importants a
professionalitat dels | nivell de governanga i
técnics coordinacié. Cal millora la

coordinacié de
'administraciéo local amb
entitats supramunicipals

Pocs recursos técnics en
les fases de la cadena del
risc (mitigacid, preparacio,
resposta, recuperacio)

Exigéncies reals

Coordinacié de criteris a
desenvolupar amb altres
municipis

Projectes “glocals” que
poden ser aplicables a
altres  municipis amb
caracteristiques similars

Zonificaci6 de la xarxa
fluvial en base a criteris
que permetin la seva

Valor ambiental en la
gestio del risc

preservacio
Accés a la informacié | Adopci6 de  sistemes
ambiental d’informacié en xarxa.
Necessitat d'integrar el
bigdata.

Fortaleses Debilitats

Molta
disponible

informacié | No sempre és facil de
trobar i d’interpretar si no

ets un expert.

Hi ha
discordants.

informacio

Desconeixement de la
informacié per part de
moltes administracions.

Tractament adequat de la
informacid.

Marc legal ampli i
desenvolupat amb
reglaments

No té en compte la realitat
territorial.

Dificultat técnica d’aplicar-
les d’acord amb la situacid
i condicionants actuals.

Necessitat de suport dels
tecnics  d’administracions
supramunicipals per a

Figura 2 — Taula resum de les fortaleses i debilitats del
sistema actual. Font Elaboracié propia

Reptes per a donar compliment a la directiva
d’inundacions

Cal tenir en compte la realitat territorial del mon
local Catala, desenvolupant informacio i productes
que pugin ser utilitzats i integrats realment, tenint
en compte que tots en som beneficiats, aplicant
bones practiques i les millors tecnologies
disponibles, amb el benentés que no comportin
despeses innecessaries.

Cal simplificar les normatives, fent-les més
flexibles i consequients amb la realitat territorial,
per donar oportunitats a que puguin ser realment
aplicades i implementades, alhora que permeti un
marge per tal que els/les técnics/ques pugin
interpretar de forma ajustada i motivar alld que cal
fer.
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Segurament ens cal préviament a la posada en
marxa de tot aquest operatiu “2015” efectuar un
procés d’internalitzacio del risc, per tal d’aprendre
a governar-lo adequadament fent un Us
convenient dels instruments dels que disposem,
que permeti millorar-los per tal que es converteixin
en quelcom realment util i operatiu, i no merament
amb instruments que donin resposta a un marc
legal .

Agraiments

Agrair a 'Agéncia Catalana de 'Aigua I'oportunitat
que ens ha ofert de poder participar en aquestes
jornades.

Agrair a 'ajuntament per haver tingut la sensibilitat
de permetrem participar a la jornada, invertint un
cop més en aquelles linies que tenen detectades
com estratégiques per dotar el municipi de millors
condicions.

Agrair les persones de I'equip de I'Ajuntament la
feina feta i pel suport i ajuda que m’ha permes
elaborar aquest resum.

Regalar-vos una frase per acabar i per compel-lir-
nos a seguir treballant;

LA SEGURETAT MUNDICENTRICA

L’home es troba (...) que té més valor un pany que
allo que guarda.

Pere Calders (La ciutat cansada, 2008)
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GESTIO DEL RISC EN CAMPINGS
Marta Cortina i Cortina ()

Ramon Solsona i Vila @

(1) Presidenta Associacié Professional dEmpresaris de Campings i Ciutats de Vacances de Lleida.
Av del Segre, 7, Lleida, federacio@hostaler.org

(2) Secretari, Associacié Professional d’Empresaris de Camping de Lleida , av del segre, 7, Lleida,

ramonsolsona@hostaler.org

PARAULES CLAUS: gestid del risc, campings,
Lleida, inundacions.

Resum

Es fa una breu presentacié del sector dels
campings de Lleida, informant en relacié a qui
som, com hem evolucionat, cap a on anem, quina
és la nostra situacié actual i les propostes de futur
i incidint en els principals esculls que tenim
detectats i hem de ser capagos de resoldre
complementar i facilitar 'escassetat de recursos
dels que disposa un ens local.

Qui som?

L’associacié de campings de muntanya de Lleida,
representa a 55 campings situats en un alt
percentatge a les zones de muntanya de Lleida.
Representa aproximadament 20.000 places
turistiques, el 50 % del total a Lleida. Al Pallars
Sobira tenim 18 campings amb unes 8.500 places.

Un camping mig té unes 150 parcel-les, fet que
implica unes 450 places. Es tracta doncs de
microcampings, si tenim en compte que la
normativa de proteccié civil de I'estat Espanyol,
diferencia la necessitat d’elaboracié de Plans
d’autoproteccio en funcié de si hi ha més de 2.000
places o no.

Quina és I’evolucio del sector?

Els primers campings a Lleida es van instal-lar als
anys 70, el primer a la Seu d’Urgell a mitja
decada. Als anys 80 és quan es produeix la gran
expansio i entren en servei la gran majoria dels
que tenim a l'actualitat.

Als anys 90 érem liders de turisme d’interior a
Espanya, tant en nombre de pernoctacions com
en la qualitat de les instalslacions; aquestes tenen
I'autoritzacio (llicencia) municipal d’activitat.

Tenim, aleshores, els primers contactes, amb la
Junta d’ Aiglies, amb la finalitat de comencar a
treballar propostes per interpretar la Llei d’Aigues.

L’any 1996 es produeix la desgraciada catastrofe
de Biescas, i aixd va comportar el bloqueig de la
Junta d’Aigues als petits avangos que haviem fet,
comportant  impediments  administratius  a
qualsevol millora que es proposés a les nostres
instalslacions.

L’'any 2006, després d’insistir en multitud
d’ocasions, aconseguim signar un conveni amb
I’Agéncia Catalana de I'Aigua i la Direccié General
de Proteccié Civil, amb l'objectiu de desbloquear
la situaci6 administrativa de les nostres
instal-lacions.

En aquest periode, consequéncia entre d’altres de
les traves administratives, ja hem perdut el
lideratge de turisme d’interior a Espanya, en
actualitat el t¢ Osca i amb una evoluci6 positiva.

Aquest estiu hem signat un nou acord.

Cap aon anem?

La nostra voluntat sempre ha estat la de
disposar/oferir garanties de seguretat suficients
tant als clients com a I’Administracié en cas de risc
sobtat; coneixem el nostre territori i les nostres
instal-lacions, de caracter familiar, i hem anat
introduint millores i innovant per a fer-ho.

Nosaltres necessitem un marc administratiu solid
que ens permeti fer la nostra activitat oferint la
maxima seguretat i competir amb igualtat de
condicions al mercat turistic.

Que pugem tenir instalelacions de qualitat.

Que les mesures a prendre siguin viables.

Que el nostre entorn també estigui familiaritzat i
hagi desenvolupat els plans d’autoproteccid.
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Quina és la situacié Actual

Aquest estiu s’ha revalidat el conveni, s’ha
incorporat, urbanisme, i turisme, fet que valorem
molt positivament.

Hem fet avencos que considerem molt importants,
en el sentit de reconéixer que hi ha un risc pero
que aquest es pot gestionar.

Ara manca posar a la practica tot el que hem anat
madurant des del 2006, i cas a cas, amb la
documentacié técnica davant, cercar la millor
solucié buscant un equilibri i assumint un llindar de
risc en base al coneixement que hem adquirit i les
mesures que s’estan i es preveuen implementar.

Esculls a resoldre

Els campings no son les uniques instalslacions
inundables al nostre territori amb els criteris de
l'actual Llei d’aigiies. Els estudis fets posen en
evidencia que ni son tots inundables ni tota la
superficie del camping és inundable.

Moltes poblacions estan en la mateixa situacio de
risc que els campings, o pitjor. | molts serveis de
'administracié igual.

Per posar exemples, el nou aeroport del Prat esta
en una zona inundable, o moltes instal-lacions de
serveis basics (bombers, mossos, guarderies,
etc.) estan fetes, recentment en zones inundables.

S’ha de deixar de criminalitzar als campings i
treballar per cercar solucions globals per tot el
territori.

Pensem que hem deixat clara la nostra voluntat
d’intentar fer el millor possible la nostra feina, no
es facil seguir el cami que hem tracat, ara manca
cercar les millors propostes, aplicar-les i comencar
a treballar per millorar-les, nosaltres estem a punt,
fa temps que en tenim ganes, ens falta saber com.

S’han de desenvolupar eines que integren les
previsions meteoroldogiques amb les mesures de
dades disponibles (pluviometres, mesuradors de
cabdal, etc.) com és el cas del que s’ha
implementat a la Vall d’Aran. Sera un eina molt
eficag per prevenir amb precisié i amb marge de
maniobra episodis de risc, caldra articular per a
que serveixi per tot el territori. Avui técnicament és
possible, de fet ja fa algun dia, Qui ho ha de pagar
? qui ho ha dutilitzar? Cal millorar la xarxa de
mesures?

En paralllel sha dagilitzar els tramits
administratius per tal que reconeguin la gestié del
risc i es puguin regularitzar activitats.

Des de Lleida reivindiquem que s’ha d’aclarir la
relaci6 de competéncies entre Confederacio
Hidrografica i ACA.

Hem de ser capagos de disposar de plans
d’autoproteccié senzills, eficagos i sostenibles
pensats per les nostres microinstalelacions i que
permetin la coordinaci6 amb els nostres plans
d’autoproteccid amb els municipals i comarcals.
NO se’ns pot exigir que ho fem nosaltres, i els
municipis no

S’ha d'implementar la cultura de I'autoproteccié a
la poblacié en general. No existeix el risc 0, ni el
podem buscar, 'hem de gestionar el risc, i la
conscienciacié ciutadana és essencial, s’ha de
treballar constantment.

Propostes de futur

La clau és que pugem gaudir dels espais fluvials,
en els periodes que no s’inunden, amb la maxima
seguretat per les persones.

Problematica: Aquest estiu hem pogut veure
quina afectaci6 ha tingut la Val dAran,
carreteres principals greument afectades,
serveis basics inundats, que hem de fer ?,
desallotjar per sempre la val ?, o buscar
solucions perqué quan es desencadeni un episodi,
faci el menor mal possible, i puguem evacuar a les
persones?

Que fan a indrets afectats per altres riscos, com la
falla de San Andrés, a la costa oest nord-
americana, la falla del Japd, o el volca de I'Etna, a
Sicilia? Podem imaginar-nos desallotjar-los? que
fan per conviure amb el risc ?

A nosaltres ens toca conviure amb el risc
d’inundacio.

Propostes de futur per conviure amb el risc amb
les millors condicions:

. Hem d’ordenar el territori, en funcio dels
seus riscos, cercant un equilibri raonable.

e Hem de treballar eines de prediccié eficag com
les que ens acaben d’explicar,

3 Adaptar les nostres instalslacions a la
prevencio, amb el Ilimit de Ila viabilitat
econdmica.

e Hem de fer plans d’autoproteccié eficagos
adaptats a les nostres microempreses.

¢ Hem de difondre la cultura de I'autoproteccid i la
gestié del risc a tota la poblacié, constantment.
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Conclusions

Aquest any, Catalunya ha batut records de rebuda
de turistes. A Lleida, no ha estat aixi, ni tant sols
hem crescut, hem baixat. Els nostres competidors
han superat resultats, lo qual ens situa en
posicions cada vegada més distants.

De la serralada del Montsec, prepirineu, a 'Aran,
Pallars Sobira o Alt Urgell, practicament no tenim
industria del sector secundari, amb alguna
excepcid, Taurus, Ros... practicament tenim
primari, cada vegada menys, i terciari, basat amb
el turisme.

Hem estat tots testimonis de quins efectes
provoca el turisme en zones com ['Aran, l'Alta
Ribagorga, o el Pallars Sobira, passant de ser de
les més pobres d’Espanya als anys 60 a les més
riques en lactualitat, i el més important, hem
aconseguit que les ultimes generacions tinguem
projectes per continuar la nostra vida amb dignitat
a l'entorn on hem nascut, invertint la tendéncia
natural que tenia la piramide de poblacié en
aquestes zones.

Sabem de I'atraccié de les grans nuclis i el seu
efecte devastador sobre les zones rurals, a mig
termini.

El turisme no és una moda, avui ja es un bé de
primera necessitat, i no deixara dexistir,
evolucionara, i nosaltres hem de poder
evolucionar per competir.

El nostre territori te riscos inherents, hem
d’aprendre a gestionar-los eficagment per oferir
futur al propi territori, als seus habitants i amb la
maxima garantia per la gent que ens visita.
Ja que no s’inverteix en infraestructures a Lleida,
invertim amb seguretat, per oferir-nos futur.

Agraiments

Tot i la sensacié de lentitud, estem molt agraits
amb la sensibilitat que han demostrat les persones
que hem tingut la sort d’anar contactant, des de
gairebé el comengament a I'ACA, i després a
Urbanisme, a Turisme i finalment a Proteccioé Civil,
posant tots els seus sentits per intentar solucionar
un problema, que sabem no es facil. Gracies per
la vostra dedicacié, la vostra recompensa sera
veure com podrem deixar un llegat a les properes
generacions en forma d’una millor gestié dels
espais .
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CAUSES QUE VAN PROCOVAR LA RIUADA A LA VAL D’ARAN EL 18 DE JUNY 2013

Nicolau Pineda(®; Marc Prohom("); Aleix Serra(®); Gloria Marti@, Carles Garcia@, Enric Velasco® i

Alex Gracia 3

(1) Servei Meteoroldgic de Catalunya Berlin, 38-46 08029 Barcelona. npineda@meteo.cat
(2) Institut Geologic de Catalunya Balmes, 209-211 08006 Barcelona gmarti@igc.cat
(3) Agéncia Catalana de I'Aigua, Provenca 204-208, 08036 Barcelona evelasco@gencat.cat

PARAULES CLAU: Val d’Aran, Garona, riuada,
mantell nival, desgel, camp de precipitacio,
cabal fluent, coeficient d’escolament.

INTRODUCCIO

Aquest és un treball multi-disciplinar, coordinat
des del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC)
on hi ha participat el Servei de Prediccié d’Allaus
de I'Institut Geologic de Catalunya (IGC), 'Agéncia
Catalana de I'Aigua (ACA) i el propi SMC (tots
inclosos dins el Departament de Territori i
Sostenibilitat) per avaluar les causes, tant a nivell
meteoroldgic com hidrologic, de les riuades de la
Val d’Aran dels dies 17 i 18 de juny de 2013.

L’analisi es centra en dimensionar técnicament la
confluéncia dels factors que van provocar el
creixement excepcional de la Garona i les
inundacions que se’n van derivar, i que es poden
resumir en:

e Per una banda, el desgel fruit d'una temporada de
neu excepcional

o Per I'altra, les quantioses precipitacions registrades a
la Val d’Aran, entre els dies 17 i 18 de juny de 2013.

A nivell de registres de neu, la temporada 2012-
2013 va ser del tot excepcional a I'Aran i Franja
Nord de la Pallaresa, amb una precipitacié
hivernal que va doblar la mitjana climatica i amb
acumulacions de neu que en alguns casos van ser
les més importants, com a minim, dels darrers 15
anys.

En I'ambit nivo-meteorologic, cal remarcar que el
maig i el juny van ser mesos freds i amb una
precipitacié superior a la mitjana climatica. Aquest
fet va endarrerir notablement el desgel i va
permetre que quedessin importants gruixos de
neu fins a principis d’estiu en molts sectors situats
per sobre dels 2.000 metres. El cas més
excepcional és el de la Bonaigua, amb més de
200 cm a mitjans de juny. Aquest fet va comportar
la realitzacio del Butlleti de Perill d’Allaus per part
del IGC a unes dates mai vistes en els més de
vint-i-cinc anys de la seva elaboracié.

Des del punt de vista hidro-meteorologic, el valor
cabal del riu Garona ja era molt elevat el dia 17 de

juny (125 m3/s), és a dir, abans de l'episodi de
pluges. Aixo indica que el desgel del present any
ja sobrepassava amb escreix els valors habituals,
en part com a conseqiéncia de l'important ascens
de la temperatura que s’havia produit a partir del
dia 11, amb una massa d’aire de fins 20 °C al
nivell de 850 hPa (uns 1.500 metres d’altura) el
dia 17.

A aquestes condicions inicials del cabal cal afegir
les importants precipitacions registrades els dies
17 al 18 de juny, amb valors per sobre dels 100
mm a alguns punts de les capgaleres i també de la
vall, fet que va desencadenar un augment sobtat
del cabal que va culminar amb un valor pic de 280
m%s el dia 18 a Bossost (valor més alt des de
'any 1937). Aquest increment també va anar lligat
a laccentuacido del desgel provocat per les
abundants precipitacions.

En resum, es pot concloure que van coincidir dos
fendmens excepcionals, un desgel molt superior a
'habitual i una gran quantitat de pluja caiguda,
provocant les inundacions i consequents
destrosses a la Val d’Aran.

EXCEPCIONALITAT DE LA SITUACIO

La temporada de neu 2012-2013 va ser
excepcional a la comarca de la Val d’Aran i a la
Franja Nord de la Pallaresa. A continuacié se’n
detallen els motius.

Precipitacié hivernal 2013

La precipitacié hivernal mesurada per la Xarxa
d’Estacions Meteorologiques Automatiques
(XEMA) de I'SMC va ser superior al 200% de la
mitjana climatica. Aixd implica que les
acumulacions de neu en alguns casos foren les
més importants dels ultims 15 (o més) anys.

Singularitats de la primavera 2013

Després d'uns mesos de marg i abrii amb
temperatures properes a la normal per I'época, el
maig i el juny van ser mesos freds, amb valors
mitjans de 2 °C per sota de la mitjana climatica.

La combinacié d’aquests factors va provocar un
endarreriment del desgel en uns 40 dies
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aproximadament, fent que els gruixos de neu es
mantinguessin per sobre de I'habitual, amb més
d’1 metre fins a principis d’estiu a molts sectors
situats per sobre dels 2.000 m (Figura 1).

Figura 1 — Extensié del mantell nival vista des del
satel-lit MODIS ( NASA), comparant I'any actual amb
el passat a finals de maig/principis de juny. Per
interpretar el fals color cal tenir present que els colors
es corresponen a: blau cel per la neu, blanc pels
navols, entre rosats i marrons pel sol nu i verd clar
per la vegetacio.

Singularitats del mantell nival 2012-2013

L’IGC ofereix un Servei d’Informacié del Gruix de
Neu a terra, que diariament mostra dades del
gruix de neu total existent a diverses estacions
nivo-meteorologiques d'alta muntanya del Pirineu
de Catalunya. En base a aquest servei s’ha pogut
valorar I'evolucié del gruix de neu a terra a la Vall
d’Aran a partir de l'estacié de Bonaigua de la
XEMA (Figura 2), situada a 2.226 m d’altitud en un
vessant orientat a Oest.

Des de les nevades de mitjan gener, el gruix de
neu a terra a la Bonaigua va ser molt excedentari,
respecte a la mitjana climatica (amb valors
superant el 190% el gruix mitja). Durant febrer i
mar¢ va continuar la successio de nevades a la
comarca que fan augmentar els gruixos per tot
aquest periode. Concretament, destaquen els 411
cm assolits el 12 de febrer, maxim historic
d’aquesta estacio (superant amb escreix els 360
cm del 6 de marg de 2005).

Des del febrer fins al inici de maig hi va haver més
de 3 metres de neu. En bona part d’aquest
periode se sobrepassaren els tres metres i mig,
circumstancia totalment inusual en els darrers 15
anys.

Respecte al final de temporada, des de mitjan
maig, destaca la diferéncia entre neu a terra en
comparacioé a la mitjana climatica. Durant el tram

final de la temporada hivernal la neu va persistir a
terra sobretot a causa de les baixes temperatures,
perd també a causa de les diverses nevades que
van tenir lloc des de finals d’abril i durant tot el
maig i inicis de juny. Tal com s’indicava en el
butlleti de perill d’allaus, la tonica durant el maig i
juny era més propia de temporada hivernal que no
pas d’'un mes de maig o juny. En aquest sentit
'IGC va allargar I'emissié de butlletins de perill
d’allaus a causa de la preséncia excepcional de
neu a terra, fins al 20 de juny, fet que no s’havia
donat mai en més de 25 anys de servei.

Darrera dada: 28-juny

Gruix de neu a Bonaigua
50

Gruix de neu (cm)

1-0ct12 ft-now12  1-des-12  1-gen-13  1-feb-13 1-marg-13  1-3br13  1-maig-13  1-juny-13

IGC, 2013 Gruix temporada 20122013 ——30% 90% == Gruix promig 110% ——190%

Figura 2 —Gruix de neu diari de la Bonaigua al llarg de
tota la temporada 2012-13, en comparacié amb els
valors de la seva série (mitjana i desviacio respecte la
mitjana), que s’inicia el novembre de 1997.

Pel que fa a disposicié de neu a partir de juny, si
bé hi ha algunes temporades en qué s’arriba a
aquestes dates amb valors entre 126 cm i 84 cm
(2003-2004 i 2004-2005, respectivament), és del
tot excepcional que se superin valors de 300 cm
I'1/6/2013. Els valors enregistrats durant el mes de
juny van des del maxim, 317 cm (I'1 de juny),
decreixent progressivament fins a 168 cm el 17 de
juny. En data 22/6/2013 els valors de gruix de neu
a terra decreix fins a 128 cm. Es pot veure a la
Figura 2 com des del febrer, el mantell nival ha
sigut excepcional. Aquesta excepcionalitat es
troba tant en els gruixos com en la persisténcia del
mantell nival, respecte les altres temporades.

Finalment, és destacable el fet que I'lGC ha emés
35 avisos de perill d’allaus (pla de proteccio civil
ALLAUCAT) durant la totalitat de la temporada
hivernal, tan sols per I'Aran. Aquest fet tampoc
s’havia donat mai a cap temporada anterior.

ANALISI METEOROLOGIC

Entre el dilluns 17 i el migdia del dimecres 19 de
juny 2013, la meitat oest del Principat es va veure
afectada per la presencia d’'una depressio freda en
alcada estancada sobre la Peninsula Ibérica. El
marcat i persistent flux del sud present a les capes
mitjanes de la troposfera va provocar
precipitacions molt abundants a [l'area dels
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Pirineus al llarg de dilluns i dimarts, especialment
a la Val d’Aran i arees proximes, on la precipitacio
acumulada va superar els 100 mm en 24 hores.

Situacio sinoptica i pronostic

La situacid sindptica responsable de les
precipitacions del 18 de juny té certes similituds
amb les dels episodis 1937 i 1982, amb la
preséncia d’un fort gradient de sud-sudoest sobre
el Pirineu i un embossament o solc a les capes
mitjanes de la troposfera. L’analisi sindptica
constata que la situacié del 18 de juny de 2013 va
ser forga excepcional, pel moment de I'any en que

es va produir, donat que és poc frequent trobar-la
a la meitat calida de 'any.

La prediccié de quantitats acumulades feta pels
models numeérics de 'SMC per al dia 18 de juny
2013, indicava acumulacions de fins a 50 mm a la
Val d’Aran tres dies abans de I'episodi. Aquest
valor s’eleva a 80 mm en la prediccio el dia
seguent (Figura 3).

PCP (mm) 24h DT 18—06—2013 (00—24)

Figura 3 - Pronostic del camp de precipitacio
acumulada en 24 hores pronosticades pel dia 18 de
juny amb el model GME inicialitzat el dia 17 de juny
de 2013.

Dades de temperatura i precipitacio

L’estaci6 meteoroldgica de Vielha e Mijaran de
'SMC va enregistrar la precipitacié més important
de I'episodi a Catalunya (dies 17, 18 i 19 fins a les
12h), amb un total de 124,7 mm, dels quals 101,2
mm corresponen al dia 18. Les pluges van
comencgar sobre les 18 h del dia 17 i es van
intensificant fins arribar a intensitats maximes
entre les 5 h i les 8 h del mati del dia 18 (Figura
4).

Una precipitacié diaria de més de 100 mm és un
fenomen molt infreqlient en aquest punt de la Val
d’Aran, ja que cal retrocedir tres décades, fins als
aiguats del novembre de 1982, per trobar un

registre de pluja superior. Vielha disposa de
registres meteoroldgics més o menys continus des
de 1915 i fins a 'actualitat. La Taula 1 mostra les
ocasions en qué s’han enregistrat més de 90 mm
de precipitacié en un sol dia.
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Data i hora (UTC)
Figura 4 — Precipitacié horaria i acumulada a Vielha e
Mijaran del 17 al 19 de juny de 2013

A partir del camp de precipitacié calculat
interpolant les dades dels pluviometres (Figura 5),
s’ha estimat el volum d’aigua que l'episodi de
pluges va aportar a la conca del Garona dins la
Val d’Aran. En funcié dels quilometres quadrats i
segons els mil-limetres de pluja caiguts, s’estima
que durant I'episodi (dies 17, 18 i 19 fins a les
12h), la pluja va aportar aproximadament 51 hm?®
d’aigua.

Taula 1 — Registres historics de I'estacié meteorologica
de Vielha e Mijaran.

Data Precipitacio
acumulada (mm)

07/11/1982 170
18/06/2013 101
29/07/1982 96
05/10/1992 94
01/08/1998 94
16/09/1974 93

ANALISI NIVOLOGIC

A banda de la precipitacié caiguda, I'altre element
que va jugar un paper fonamental en lI'important
increment de cabal de la Garona va ser I'aportacio
d’aigua de desgel de les grans acumulacions de
neu presents encara a mitjan juny.

Per calcular el volum d’aigua acumulat en el
mantell nival es fa servir el calcul del SWE
(Equivalent d’Aigua Liquida, de les seves sigles en
anglés), que es van estimar per abans i després
de les inundacions.

A partir dels perfils estratigrafics de neu realitzats
sobre el terreny es va calcular la densitat de la
neu de totes les capes que el formaven. Els valors
eren molt regulars al llarg dels perfils i no
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presentaven diferéncies substancials. En aquest
sentit el valor de 'SWE es va calcular seguint
'equivaléncia on 1 m? del tipus de neu gra de
fusié, policristall, codi Unesco MFpc, es
transforma en 500 | d’aigua. A partir d’aqui, sabent
els hm® de neu, es calcula el total de SWE per la
conca de la Garona. Amb aquest calcul es va
estimar que abans de I'episodi d’inundacions el
SWE disponible a partir de la neu era de 95 hm?.

= 7
= [ servel Meteorolgic
de Catalunya

\

5 10 20 30 40 50 75 100 150 200

Figura 5 — Precipitacié acumulada (mm) del 17 fins a les
12h del 19 de juny de 2013.

Per fer el calcul després de l'episodi, es van
utilitzat les dades obtingudes per I'lGC sobre el
terreny en la campanya de camp realitzada el 21
de juny de 2013. En consequéncia, la mostra de
gruixos va ser molt més fina i detallada que en el
calcul previ a les inundacions. Aquesta campanya
va consistir en:

e Ponderar la cobertura del
orientacions i cotes,

e Mesurar els gruixos de neu per cotes i orientacions,

e Calcular la densitat de la neu,

o Valorar la susceptibilitat de fusié de la neu, donat que
en aquell mateix dia es preveien noves pluges.

mantell nival per

La campanya es va dur a terme a la capcalera del
riu de Tavascan, a la conca alta de la Franja Nord
de la Pallaresa, la qual presenta un comportament
nivoclimatic equivalent al de la Garona Per tal
d’extrapolar correctament els valors obtinguts
sobre el terreny, es van tenir en compte les
diferéncies de cotes i d’orientacions que presenta
la Garona (més baixa i amb més orientacions
nord).

Seguint el mateix procediment que en el calcul
previ a les inundacions, es va calcular l'area
coberta per neu. A partir dels gruixos observats i
de larea innivada, s'obté el volum en hm® El
calcul de les densitats de neu realitzades sobre el
terreny no va variar al llarg dels perfils

estratigrafics i per tant l'equivaléncia era la
mateixa que abans de I'episodi (1 m® de neu = 500
| daigua). Amb tot, després de [Iepisodi
d’inundacions lequivalent  d’aigua liquida
disponible a partir de la neu era de 44 hm?.

Finalment, a partir de la diferéncia entre el SWE
previ a les inundacions (95 hm3), i el SWE
posterior (44 hm3), s’estima que l'equivalent en
aigua provinent del mantell nival entre '11/6/2013 i
el 21/6/2013, fou de 51 hm®.

ANALISI HIDROLOGIC

L'ACA es va ocupar destimar els cabals
d’avinguda de la riuada. Cal tenir present que
aquesta conca hidrografica no esta gestionada per
'ACA. Els calculs es basen principalment en
estacions franceses de St. Béat i Chaum, aigiies
avall.

Cabals

A l'aforament d’Arties, el dia 18, a la Garona es
produeix un increment de nivell d’1 m en 6 hores,
assolint una lamina d’aigua d'1,56 m (Figura 6).
Paral-lelament, al Valarties es déna un increment
de nivell arribant fins els 1,40 m. En quan a
Bossost, no es disposa de I'hidrograma de més
enlla de les primeres hores de la crescuda donat
que la estacié de control va quedar malmesa.
Comparant els nivells entre Bossost i San Beat i
Chaum (dades del sistema d’alerta francés
Vigicrues), es pot veure que I'estacié de Bossost
es trenca, perd el nivell del riu segueix pujant un
metre més.

NIVEL GARONA EN ARTIES (m) (I mes)

1a | 74 [1safeas 15 dias [ 1 mes fe 020672013 00:00

PN SN

Figura 6 —Evolucio del nivell del cabal del Garona a
Arties, fins al 18 de juny. Font de les dades: SAIH de
la Confederacié Hidrografica de I'Ebre (CHE).

Reconstrucci6 de lariuada

Aixi, en no disposar de I'hidrograma de Bossost
més enlla de les primeres hores de la crescuda,
es va realitzat I'exercici de recomposar els cabals
a Bossost a partir de les dades de nivell de les de
St. Béat i Chaum.
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Abans d’analitzar els resultats, cal tenir present
que el cabal fluent es composa de dos
components:

o Un cabal de base associat basicament al desgel, amb
un valor de referéncia anual de 20 m¥s, si bé d’abril a
juny creix fins als 60 m%s. Excepcionalment pot
assolir valors de 100 m%s.

e Un cabal descorrentia rapida, associat a les
precipitacions i variable en funcié d’aquestes.

Bossost

A partir de les dades de cabals i volums
recomposades a partir de les estacions franceses,
s’estima que a BossoOst es va assolir un cabal pic
de 280 m%s (Figura 7). Cal tenir present que el
valor maxim assolit foren els 360 m®s. del 27
d’octubre de 1937.

D’aquest cabal, es va estimar que 70 m*/s
corresponien a cabal de base, el qual va
experimentar després un decreixement suau fins
situar-se el dia 1 de juliol amb valors de 35 m%s.

A més del cabal base, es dona una hidrograma
per la pluja d’escorrentia rapida que arriba als 210
m3/s, que se superposa amb els 70 m%s de
desgel assolint un cabal total maxim de 280 m¥s.
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Figura 7 — Estimacio de cabals i volum a Bossost. El
punt "B” marca el final de I'escolament de la pluja de
I'episodi 17-19 de juny

En quant a I'estimacié de volums a Bossost (Taula
2), del volum de 38 hm?® que va passar pel riu en
el periode del 17 al 24 de juny, s’estima que 21
hm® corresponen a cabal base i 17 hm® a
escolament de la pluja (periode previ al punt B a la
Figura 7).

Tenint present que la superficie drenant de
Bossost és de 450 kmz, el volum mobilitzat en el
periode més critic (des del dia 17 a les 17 hores i
el dia 20 a les 11 h), va ser de 33 hm?, la qual
cosa indica un paper important de la retencié de la
pluja per part de la vegetacié de bosc i del sol.

Si es comptabilitza tot el periode des de les 00 del
dia 27 de juny fins les 00 hores del dia 1 de juliol,
el volum d’aigua mobilitzat va ser de 85 hm®, dels
quals 20 hm” corresponen a escolament i 65 hm?®
corresponen a cabal base (Taula 2).

Taula 2 — Distribucié de volums a Bossost pel periode
del 17 de juny a I'1 de juliol. El punt “B” fa referencia a
la figura 7

Periode Escolament Total
(abans de “B”)

Volum escolament 17 20

Volum base 21 65

Total 38 85

Columna d’aigua equivalent

Abans d’analitzar aquests resultats, cal posar de
manifest el paper que hi juga el tipus de coberta
del sol de la conca i com aquest varia quan hi ha
neu. El bosc té un alt potencial d’absorcié de la
pluja (coeficient d’escolament baix), mentre que la
neu té el comportament contrari, amb un coeficient
d’escolament practicament del 100%.

En el cas que ens ocupa, a I'hora de calcular la
columna d’aigua equivalent es va considerar que
uns 200 km? corresponien a cobertura nival,
mentre que la resta (440 km2) es corresponia
maijoritariament a bosc amb un sol d’alt potencial
d’absorcid de una pluja de intensitat mitjana com
la que va caure (amb un coeficient d’escolament
de 0,2). Aixi, els 20 hm® es corresponen a una
precipitacio aproximada de 90 mm, valor que
concorda amb la precipitacié estimada amb els
pluviometres de la XEMA.

De l'analisi també es pot concloure que el bosc
juga un paper fonamental a I'hora de moderar
lincrement de cabals, ja que aquest té una alta
capacitat de retencié daigua (baix coeficient
d’escolament). En el present cas d’estudi, la
superficie innivada va tenir I'efecte contrari: de fet
suposa un doble efecte amplificador en la
generacio de cabal; ja que per un costat elimina la
capacitat de retencioé d’aigua per part del terreny i
per l'altra suposa una aportacié complementaria
d’aigua com a efecte de ploure sobre una neu en
procés de fusio.

Pel que fa a la distribucié mensual de cabals, els
valors maxims es concentren en el mes de juny,
assolint unes aportacions mensuals que oscil-len
entre un minim de 50 hm3 (19 m3/s), un maxim de
160 hm3 (60 m?/s), al voltant d’un valor mig de 40
m3/s. Aixi doncs, I'aportacié nival d’aquest mes de
juny és alta pero no extraordinaria, el que fou més
excepcional va ser la seva concentracié en pocs
dies (fusié rapida del mantell nival), arribant a
assolir valors de 100 a 125 m?s.
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CONCLUSIONS

La important crescuda de la Garona del dia 18 de
juny de 2013 fou conseqiiéncia de la suma de dos
aspectes, les quantioses precipitacions
registrades a la Val d’Aran els dies 17 i 18 de juny,
i d’'un desgel superior a I'habitual, fruit del qual el
riu ja portava un cabal per sobre de I'habitual. Les
acumulacions de neu a mitjans de juny del 2013
eren excepcionals, i cal afegir-hi [Iefecte
amplificador de la cobertura nival (nul-la capacitat
de retenci6 i aportacié suplementaria d’aigua per
fusi6 deguda a la pluja).

Per trobar cabals instantanis fluents pel riu
similars, hauriem d’anar al periode 1937 a 1938,
segons indica I'anuari de dades hidrologiques.

Pel que fa a les precipitacions, valors al voltant
dels 100 mm so6n infreqlients a Val d’Aran, ja que
cal retrocedir tres décades, fins als aiguats del
novembre de 1982, per trobar un registre de pluja
superior. A més a més, si aquests registres
importants de precipitacid coincideixen amb el
maxim del desgel, és quan es poden produir
episodis com el que s’ha analitzat en aquest
estudi.
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INTRODUCCIO

En aquest treball es presenten els efectes
geomorfologics causats per l'aiguat i la riuada dels
dies 17 i 18 de juny de 2013 a la Val d’Aran i a la
Noguera Pallaresa. Cal fer esment que també la
Noguera Ribagorcana va patir els efectes de les
pluges, perd no s’han inclds en aquest treball.

L’'objectiu és doble, per una banda, documentar
els efectes causats per l'acci6 combinada de la
fosa de neu, laiguat i la consequent riuada
(DTES, 2013), i per altra banda, alimentar el
Sistema d’Informacié de Riscos Geologics (SIRG)
de l'Institut Geologic de Catalunya (IGC), en el
marc de les funcions que I'lGC té assignades en
relacié al coneixement de la perillositat i del risc.

Amb aquests objectius, es van realitzar diferents
tasques in situ, dos dies després de I'episodi de
pluges, per poder avaluar la seva magnitud, abans
de que les diferents actuacions d’emergéncia i
urgéncia en modifiquessin els efectes. Per aixo,
s’han inventariat i cartografiat tots els efectes
identificats a la llera de la Garona i als seus
tributaris, aixi com als vessants de la conca i als
cons de dejeccio.

Part d’aquesta informacié es va recollir en un
informe preliminar (IGC, 2013a) que es va lliurar a
la Direccioé General d’'Urbanisme per a la gestié de
la planificacié urbanistica.

TASQUES REALITZADES

Els treballs que s’han dut a terme s’han executat a
dues escales: una, a escala regional, per a poder
identificar I'abast espaial de I'episodi, i laltra, a
escala de detall, per a recollir informacié dels
punts d’especial interés.

A escala regional, el dia 20 de juny de 2013 I'lGC,
juntament amb el Cos d’Agents Rurals (CAR), van
realitzar un vol d’helicopter (CAR-IGC) per a
disposar d’una visio global dels efectes a tota
'area afectada, efectuant un reportatge fotografic i
per dirigir la campanya sobre el terreny. Es va
sobrevolar gran part de la Val dAran,
concretament les valls de Ruda, Garona,

209-211 08006 Barcelona. E-mail:

pereo@igc.cat,

Aiguamog, Valarties, Bargadéra, Nere, Unhola,
Salient, Joeu i Toran, i part de la Noguera
Pallaresa (Figura 1).

A escala de detall, amb I'objectiu de documentar i
caracteritzar els efectes identificats des de l'aire,
els dies 20 i 21 de juny, tres equips de dos técnics
van realitzar una campanya de camp identificant
els efectes ocasionats als principals cursos fluvials
i als cons de dejeccié (Figura 1). En aquestes
inspeccions també es van prendre mesures dels
calats a les seccions on va ser possible.

Durant les setmanes posteriors es va realitzar la
centralitzaci6 de la informacié fotografica i
audiovisual del dia de la riuada, disponible a
internet i a altres organismes publics.

A partir de la informacio recollida s’ha procedit a
realitzar la cartografia dels efectes
geomorfologics. Aquesta s’ha realitzat als
principals cursos fluvials afectats i als vessants
coberts pels vols de [lnstitut Cartografic de
Catalunya (ICC) que va realitzar el dia 22 de juny,
del curs de la Garona i la Noguera Pallaresa, i els
dies 21, 22 i 23 de juliol dels cursos Aiguamog,
Joeu, Valarties i Varrados (Figura 1).

Puntualment, en zones no cobertes pel vol, s’han
afegit morfologies, indicis i esdeveniments
identificats en el vol d’helicopter (CAR-IGC) i altres
esdeveniments identificats a partir de diferents
observadors.

Els treballs realitzats han permés determinar i
cartografiar els seglents elements per a les zones
d’estudi:

e Zones inundables als
Pallaresa.

e Cicatrius de soscavacio als rius Garona i
Pallaresa i els tributaris Aiguamog, Joeu,
Valarties, Varrados i Ruda.

e Superficies erosionades als rius Garona i
Pallaresa.

e Moviments de vessant a la conca de la
Garona.

e Activitat torrencial al cons de dejeccié de
la conca de la Garona.

rius Garona i
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Figura 1 — Tasques realitzades. En color negre, cursos
inspeccionats en el vol dhelicopter (CAR-IGC)
realitzat el 20 de juny de 2013. En color lila, trams
inspeccionats per via aéria i campanya de camp dels
dies 20 i 21 de juny. En blanc, extensi6é coberta pel
vol de I'ICC del 22 de juny i dels dies 21, 22 i 23 de
juliol.

CARTOGRAFIA DELS EFECTES
GEOMORFOLOGICS A LA CONCA DE LA
GARONA | AL RIU NOGUERA PALLARESA

La cartografia dels efectes geomorfologics als
cursos fluvials s’ha realitzat a totes aquelles zones
de les que es disposava d’ortofoto posterior a
I'episodi del 18 de juny. Concretament els cursos
fluvials cartografiats han estat la Garona i els
tributaris Joeu, Varradds, Valarties, Aiguamog i
parcialment Ruda i un tram de la Noguera
Pallaresa (Figura 2).
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Figura 2 — Longitud dels trams amb soscavacio als
cursos analitzats.

La delimitacié de la zona inundada s’ha realitzat a
partir de les imatges preses durant el vol
d’helicopter del 20 de juny, de l'ortofoto del 22 de

juny i de tota la informaci6é grafica i audiovisual
disponible. En concret, les fotografies i videos dels
Pompiérs d’Aran, aixi com els videos emesos per
TV3 (e.g: “Les inundacions a la Vall d’Aran a vista
d’'ocell” del 19 de juny de 2013) han estat decisius
per delimitar de forma més acurada el limit de la
zona inundada.

Pel que fa a l'erosié dels marges dels cursos
fluvials s’ha realitzat la cartografia dels
escarpaments d’erosio classificats en funcié de
lalgada ,<1m , entre 1-10 m, >10 m, (Figures 3 i
4). Cal tenir present que la cartografia realitzada
presenta limitacions inherents a la metodologia
que implicaria una revisid posterior in situ.
Finalment, de forma continua i homogenia, als
cursos fluvials també s’han cartografiat les arees
erosionades per la crescuda amb I'objectiu de fer
una estimacié de la superficie perduda.

Llegenda

Modelat de les zones inundades
~——— Limit de l4rea inundada

Area inundada

rosio
2. Arees erosionades

Escarpament inferior a 1 metre d'algada

Escarpament entre 1i 10 metres d'alcada

e Escarpament superior 10 metres d'alcada

Figura 3 — Fragment de la cartografia de [larea
inundada, escarpaments i superficies erosionades.
Carretera C-28, PK 32+200, Gessa (Naut Aran).

Escarpament entre 11 10 metres d'alsada

B . =" e Escarpament superior 10 metres d'algada

Escarpament inferior a 1 metre dalcada |

Figura 4 — Fotografia de la soscavacio a la carretera C-
28, PK 324200, Gessa (Naut Aran) on
s'exemplifiquen els escarpament cartografiats (IGC,
20/06/2013).
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Concade la Garona

A la Garona, la cartografia s’ha realitzat de forma
continua en un tram de 40 km, des del seu
naixement fins al barratge de Hos, en territori
francés; al riu de Ruda, en un tram de 3,8 km, des
de la cota 1.530 fins la Garona; a '’Aiguamog, en
un tram de 10 km, des del peu de I'estanh dera
Lossa fins la Garona; al Valarties, en un tram de 6
km, des del barratge deth Resséc fins la Garona;
al Joeu, en un tram de 13 km, des del naixement
del barranc des Pois fins la Garona; i el Varrados,
en un tram de 15 km, des del seu naixement fins
la Garona (Figura 1 i Taules 1i2).

Taula 1 — Parametres del tram estudiat de la Garona.

Garona
Longitud del tram analitzat 40.246 m
Superficie inundada 2.152.900 m?
Superficie erosionada 389.165 m?

Longitud dels marges amb soscavacié

[Riba dreta [16.244 m (40%)

|Riba esquerra [15.961 m (39,5%)

Pel que fa a I'area inundada pel riu Garona (Taula
1), el 90% de la superficie (194,3 ha) correspon al
fons de vall, la plana d'inundacié ordinaria i les
terrasses més baixes. Es a dir, l'avinguda va
transcorrer per aquelles zones inundables que
successivament han estat anegades pels diferents
episodis d’inundacié historics, sense abastar la
totalitat de I'area susceptible a inundar-se.

Taula 2 — Soscavacié dels trams estudiats dels tributaris
de la Garona.

Afluents de la Garona

Ruda

Longitud del tram analitzat |3.859 m

Longitud dels marges amb soscavacié

[Riba dreta [368 m (9,5%)

|Riba esquerra [270 m (7%)

Aiguamog

Longitud del tram analitzat |9.993 m

Longitud dels marges amb soscavacié

[Riba dreta [1.358 m (13,6%)

|Riba esquerra [2.023 m (20,2%)

Valarties

Longitud del tram analitzat |6.146 m

Longitud dels marges amb soscavacio

[Riba dreta [557 m (9%)

|Riba esquerra [1.699 m (27,6%)

Joeu

Longitud del tram analitzat |13.378 m

Longitud dels marges amb soscavacio

[Riba dreta [6.015 m (45%)

|Riba esquerra 16.830 m (51%)

Varrados

Longitud del tram analitzat |15.006 m

Longitud dels marges amb soscavacio

[Riba dreta [849 m (5,6%)

m, i tan sols el 2% tenen una algada superior a 10
m. A la riba esquerra, es caracteritza per tenir un
75 % d’escarpaments de soscavacio inferiors a un
metre i un 25% entre 1i 10 m.

Com es pot veure a la Taula 2, la soscavacié més
important en els tributaris estudiats es va produir a
la vall del Joeu, tant en longitud de marges
soscavats com lalgcada d’aquests, on 5.034 m
corresponen a trams erosionats que tenen una
algcada d’entre 1 i 10 m (Figura 5). Les diferéncies
observades en la soscavacio als diferents cursos
responen a factors geomorfologics, hidrologics i
antropics.

100%

Garona  Garona Ruda dreta  Ruda  Aiguamdg Aiguamdg Valarties Valarties loeu dreta  Joeu  Varradds Varrados
dreta  esquerra esquerra  dreta  esquerra  dreta  esquerra esquerra  dreta  esquerra

Soscavacio <im M Soscavacié 1-10m  MSoscavacié >10m

Figura 5 — Algada de les cicatrius identificades en funcio
de la riba en percentatge respecte la longitud
erosionada.

El 91% (35,5 ha) de la superficie erosionada pel
riu Garona correspon, segons la Base de dades
geologiques de Catalunya 1:50.000, a materials
al'luvials de les wunitats quaternaries que
conformen els sediments del llit actual, la plana
d'inundacié ordinaria i les terrasses més baixes.
La resta de la superficie erosionada, 3,5 ha,
correspon a altres materials quaternaris
col-luvials, al-luvials i glacials que formen els cons
de dejeccid i els vessants.

Riu Noguera Pallaresa

La Noguera Pallaresa s’ha cartografiat de forma
continua en un tram de 66,5 km, des del Prat de
Pubill, a 0,5 km al nord del barranc del Port de
Salau, fins el pont de Baén, a 1,5 km al sud de
Gerri de la Sal (Taula 3).

Taula 3 — Parametres del tram estudiat de la Noguera
Pallaresa.

|Riba esquerra |951 m (6,3%)

Noguera Pallaresa

A la Garona s’han cartografiat 16.244 m de
soscavacions al marge dret i 15.961 m al marge
esquerre, que corresponen a un 40 i 39,5%
respectivament, de les soscavacions respecte al
tram total analitzat. Les cicatrius de soscavacio
d’'aquest tram, a la riba dreta, es caracteritzen
principalment per tenir una algada inferior a un
metre (76%), el 22% tenen una algada entre 1i 10

Longitud del tram analitzat 66.572 m
Superficie inundada 3.528.006 m?
Superficie erosionada 53.773 m?

Longitud dels marges amb soscavacio
Riba dreta
Riba esquerra

7.641 m (11,5%)
7.967 m (12%)

Pel que fa a larea inundada, el 82% de la
superficie (290 ha) correspon al fons de vall, la
plana d'inundacié ordinaria i les terrasses més
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baixes, concentrant-se en la zona fluvial, és a dir,
a la llera i 'area imminent ocupada pel bosc de
ribera. Un altre 10% correspon a ventalls
al-luvials, principalment els de la cubeta d’Esterri
d’Aneu.

A la Noguera Pallaresa s’han cartografiat 7.641 m
de soscavacions al marge dret i 7.967 m al marge
esquerre, que corresponen a un 11,5 i 12%,
respectivament, de soscavacions respecte al tram
total analitzat. Les cicatrius de soscavacio
d’aquest tram, a la riba dreta, es caracteritzen
principalment per tenir una algada inferior a un
metre (98,5%), tan sols I'1,5% tenen una algada
entre 1 i 10 metres. La riba esquerra es
caracteritza per tenir un 91% d’escarpaments de
soscavacio inferiors a un metre i un 9%
d’escarpaments entre 1i 10 metres.

El 66% (4 ha) de la superficie erosionada per la
Noguera Pallaresa correspon, segons la Base de
dades geologiques de Catalunya 1:50.000, a
materials al-luvials de les unitats quaternaries que
conformen els sediments del llit actual, la plana
d'inundacié ordinaria i les terrasses més baixes.
La resta de la superficie erosionada, 1,8 ha,
correspon a altres materials quaternaris
col-luvials, al-luvials i glacials dels cons de
dejecci6 i dels vessants, on s’inclouen 0,3 ha de
materials dels ventalls al-luvials de la cubeta
d’Esterri d’Aneu.

Comparacio dels efectes entre la Garona i la
Noguera Pallaresa

La cartografia realitzada ha permés constatar que
els efectes de l'aiguat, en termes geomorfologics
qualitatius i quantitatius, van ser més intensos a la
Garona que a la Pallaresa (Taula 4).

Sempre parlant sobre les zones estudiades, en
termes absoluts I'area inundada a la Pallaresa va
ser més gran, 352 ha, que a la Garona, 215 ha.
No obstant aix0, si comparem la relacio de la
superficie inundada respecte la longitud analitzada
de cada tram de riu (Si/La), podem veure que la
inundacié, metres quadrats per metre lineal de riu,
va ser similar.

Taula 4 — Relacié entre els parametres dels trams
estudiats dels rius Noguera Pallaresa i Garona.

Noguera
Relaci6 entre parametres Pallaresa Garona
Superficie inundada/Longitud del tram analitzat (Sl/La) 53.00 53.49
Superficie erosionada/Longitud del tram analitzat (Se/La) 0.81 9.67
Longitud erosionada/Longitud del tram analitzat (Le/La) 0.23 0.80
Superficie erosionada/Superficie inundada (Se/Si) 0.02 0.18

De la mateixa manera, comparant els metres
quadrats de superficie erosionada (Se/La) i els
metres lineals de cicatrius d’erosié (Le/La),
ambdues respecte el metre lineal de riu, s’observa
que a la Garona s’hi va produir molta més erosié.

La relacio entre els metres quadrats erosionats i
els metres quadrats inundats (Se/Si) també
permet inferir que a la Garona, l'avinguda va ser
meés erosiva que a la Noguera Pallaresa, ja que a
la primera, per cada 100 m? inundats se’n van
erosionar 18 en contra dels 2 m? de la segona. La
diferéncia en el pendent dels trams estudiats (1,8°
la Garona, 0,7° la Noguera Pallaresa) expliquen,
en part, els resultats obtinguts.

CARTOGRAFIA DELS EFECTES
GEOMORFOLOGICS ALS VESSANTS A LA
CONCA DE LA GARONA

Com s’ha presentat anteriorment, els efectes més
visibles d’aquest episodi han estat les crescudes
dels cursos fluvials i els processos erosiu als
marges d’aquests. Perd0 també s’ha pogut
observar que, de forma simultania, es produiren,
puntualment, esllavissades (incloent-hi els fluxos
de terra) i corrents d’arrossegalls en diferents
punts de la conca de la Garona. La precipitacié
dels dies 17 i 18 de juny, juntament amb les
condicions meteorologiques dels mesos anteriors i
la inusual extensio i gruix del mantell nival (Pineda
et al.,, 2013), van desencadenar un seguit de
moviments gravitatoris en zones considerades
com a susceptibles, degut a l'existéncia d’una
formacié superficial principalment col-luvial i
producte de l'alteracié del substrat rocds, i els
elevats pendents dels vessants. Un dels factors
més determinant fou la saturacié dels materials
poc permeables, amb poca capacitat de drenatge,
fet que va donar lloc a un augment de la pressié
intersticial, produint-se la inestabilitzaci6é d’aquests
i l'aparici6 d’'un gran nombre de surgéncies a
cotes elevades (Figura 6).

T A £ ‘.'

. uc ' < e e % by v ik}

Figura 6 — Cicatriu d’esllavissada en materials
col-luvials on s'observen surgéncies (IGC,
20/06/2013).

Per a identificar els moviments de vessant s’ha
realitzat la fotointerpretaci6 de les ortofotos
resultants dels vols de I'ICC de juny i juliol de
2013, inventariant tots els esdeveniments
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identificats. Per conéixer l'activitat dels llocs on
s’han detectat esdeveniments s’ha realitzat la
seva comparacié amb l'ortofoto de 2011 i la de
1956. Altres parametres que s’han recollit sén
larea afectada, en el cas d'esllavissades i la
longitud recorreguda en el cas dels fluxos de terra
i corrents d’arrossegalls.

Cal dir que, durant la realitzaci6 de Ila
fotointerpretacio, s’han detectat indicis que no s’ha
pogut identificar si eren producte d’'una dinamica
nival o d'una dinamica torrencial. Aquest fet es
deu a una activitat d'allaus majors destacada,
durant la temporada 2012-2013 a la Val d’Aran i a
la Franja Nord de la Pallaresa. Els episodis amb
més afectacio a la Val d’Aran han estat els del 20-
2131 de gener, els del 7-11 i 15-19 de febrer, i 5-
8 de marg (IGC, 2013b). Aquests episodis han
estat caracteritzats per [l'ocurréncia d’allaus
majoritariament de neu humida de fons, de flux

dens, amb capacitat d’erosionar la formacié
superficial, deixant un dipdsit a la zona d’arribada
que, amb el retreballament posterior per I'aiguat
del 18 de juny, es pot confondre amb el d'un flux
torrencial. Per aixd, en aquest treball, anomenen
esdeveniments de dinamica mixta a aquells on
s’ha observat, mitjangant fotointerpretacio, un
diposit que coincideix en una zona on tenim
constancia que durant la temporada 2012-2013 hi
ha hagut activitat d’allaus.

A la Figura 7 es mostra la distribucié dels
moviments de vessant observats als vessants de
la Garona i als seus ftributaris. En total s’han
inventariat 72 moviments gravitatoris. El 48% dels
esdeveniments inventariats corresponen a
esllavissades, el 40% corresponen a dinamica
mixta el 14% a fluxos torrencials.
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Figura 7 — Inventari dels moviments de vessant i de I'activitat als cons de dejeccié causats per la riuada i I'aiguat del

dimarts 18 de juny a la conca de la Garona.

La distribucid per conques de la Garona i dels
tributaris analitzats no mostra cap tendéncia
significativa en relacié6 amb el tipus de fenomen,

perd si que s’observa una major freqiéncia de la
dinamica mixta en aquelles conques on la
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susceptibilitat d’allaus és més important, com sén
la del Joeu i la del Varrados (Figura 8).

20

Niim. Esdeveniments
s

Fluxtorrencial 1l

Figura 8 — Distribuci6 dels esdeveniments
desencadenats per I'episodi del 18 de juny

Destaquem la dispersié en les dimensions dels
diferents fenomens. Els corrents d’arrossegalls
han assolit longituds des de 200 fins a 1.800 m.
Les esllavissades han abastat superficies de 20 a
15500 m’. Els fenomens de dinamica mixta
presenten dimensions similars a les dels corrents
d’arrossegalls, entre 300 i 1.400 m de recorregut.

Els materials involucrats en els moviments de
vessant corresponen, en la majoria dels casos, a
materials quaternaris col-luvials, al-luvials, glacials
i a la formacié superficial producte de I'alteracio,
de material quaternaris i del substrat paleozoic,
principalment Devonia, perdo també Carbonifer-
Permia i Siluria.

CARTOGRAFIA DELS EFECTES
GEOMORFOLOGICS ALS CONS DE DEJECCIO

En relacié amb els cons de dejeccio s’ha realitzat
una revisio exhaustiva de la seva activitat durant
'episodi (Figura 7). En una primera fase, a la
campanya de camp es va revisar l'activitat als
cons de dejeccié dels torrents que tributen a la
Garona (IGC, 2012). En una segona fase,
mitjancant fotointerpretacio, es va revisar I'activitat
de tots els cons de dejeccid, recollits a l'inventari
dels cons de dejeccié de Catalunya (Fleta et al.,
2008).

En total s’han analitzat 102 cons de dejecci6 a la
conca de la Garona. L'Unic con situat al riu Garona
que va presentar indicis d’activitat durant I'episodi,
va ser el del barranc de Salider, on un corrent
d’arrossegalls va dipositar sediment al con i va
tallar la carretera C-28, entre Gards i Arties.
També s’han observat indicis d’activitat en cons
de barrancs que desemboquen en el Valarties, el
Nere i el Joeu. Al Valarties s’han inventariat 5
esdeveniments: al barranc dera Aubeta (Figura 9),
al dera Restanca, a la Coma dera Artiga i als rius

de Rencules i de la Restanca. Al Joeu, se n’ha
observat als barrancs de Montpius i dera
Montanha de Dela. Finalment, al Nere, al barranc
de Sant Esteve.

Un fenomen observat a la majoria dels cons, no
degut a la propia activitat dels mateixos foren els
efectes de soscavacio a les parts més distals per
'erosi6 causada pels cursos dels quals son
tributaris.

Figura 9 — Diposit d’acumulacié al barranc dera Aubeta,
a la part més distal del con de dejeccid, afectant a la
carretera de Valarties, a la zona d’aparcament i al
pont de Ressec. (IGC, 20/06/2013)

CONSIDERACIONS FINALS

L’aiguat del 18 de juny de 2013 va afectar
principalment a les conques de la Garona,
Noguera Pallaresa i Noguera Ribagorcana. Els
efectes geomorfologics més importants es van
registrar a la conca de la Garona.

A la conca de la Garona, la soscavacié dels
marges arriba fins a valors del 40% del tram
analitzat. Els cursos de la Garona i Joeu son els
que presenten major erosié a les ribes. El 91% de
I'erosio afecta a materials al-luvials que conformen
els sediments del llit actual, de la plana
d’'inundacié ordinaria i les terrasses més baixes.
La resta correspon a materials quaternaris
col-luvials, al-luvials i glacials que formen els cons
de dejeccid i els vessants.

Als vessants, s’ha documentat 72 moviments
gravitacionals, alguns dels quals han estat de
moviment rapid tipus flux de terres. La maijoria
d’aquests s’han originat en la formacié superficial
col-luvial, glacial, o d’'alteracio del substrat.

Pel que fa als cons de dejeccio, s’ha observat més

activitat de fluxes torrencials als cons dels cursos
tributaris, a cotes més altes, que a la vall principal
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de la Garona. En aquesta, el barranc de Salider és
F'unic que ha mostrat activitat significativa. A les
conques tributaries destaca el barranc de I'Aubeta,
a Valarties, on s’ha registrat el flux més important,
que enterra completament I'aparcament del Pont
deth Resséc.

Els efectes geomorfologics documentats han
ocorregut en zones on la perillositat és coneguda
o previsible. Cal insistir doncs en les politiques de
prevencio, amb la planificaci6 territorial i
urbanistica, que demostren ser més econdmiques
i eficaces que la politica de proteccid.
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LA RIADA DEL RiO GARONA DEL 18 DE
JUNIO DE 2013

La avenida del rio Garona del 18 de junio de
2013 fue una de las crecidas extraordinarias
mas importantes registradas en los ultimos afos
en el Valle de Aran, tras las de noviembre de
1982 y agosto de 1963 descritas en el Catalogo
Nacional de Inundaciones Histéricas. Los danos
producidos en bienes e infraestructuras fueron
cuantiosos, produciéndose alteraciones notables
en el espacio fluvial. En esta presentacion se
describen diversos aspectos de la inundacion
del 18 de junio de 2013 relacionados con la
situacién hidrometeorolégica de la cuenca
espafiola del rio Garona que precedieron a esta
crecida extraordinaria, descripcion hidrologica e
hidraulica del evento, los dafos registrados y los
criterios de disefio para algunas de las
actuaciones, de restitucién, de cauces y otras,
que se han llevado a cabo en el valle de Aran.

SITUACION HIDROMETEOROLOGICA

La situacion meteorolégica e hidrologica previa a la
crecida, reunia diversos factores excepcionales en la
cuenca alta del rio Garona. La gran acumulacién de
nieve existente en el mes de junio en esta subcuenca
pirenaica, las elevadas temperaturas y la precipitacion
de mayor o menor importancia de las dos semanas
anteriores, provocaron una aceleracién de la fusién
del manto nivoso que aumenté el caudal base
circulante por las cabeceras de los rios los dias
previos. Esto facilité la fusion adicional de nieve que
se produjo con las intensas precipitaciones de los
dias 17 y 18 de junio (entorno a 80 mm acumulados).

El estado de humedad de la cuenca (muy alto), las
precipitaciones intensas y la fusién adicional de la
nieve todavia almacenada provocaron una crecida
extraordinaria en la cabecera del rio Garona
ocasionando dafios en poblaciones riberefias de todo
el valle de Aran.

ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO

Los niveles y caudales registrados no permitieron
obtener datos precisos de la magnitud ni forma del
hidrograma, pues las estaciones de aforo quedaron
destruidas o bien inutilizados sus sensores y no se
pudo estimar en tiempo real el caudal circulante en el
episodio de crecida. Para obtener los caudales de
esta crecida se ha llevado a cabo una modelacion
hidrologica empleando el modelo Aster pluviométrico-
nival de simulacion y prevision distribuido.
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Importantes precipitaciones registradas en los dias e instantes previos.

Las aportaciones debidas a la precipitacion son superiores a las debidas a la
lfusic’vn nival.

Figura 1 — Resultados de la simulacién a escala temporal horaria para el Garona en Bossost
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Se han obtenido los hidrogramas en dos puntos
(nucleos urbanos) de la cuenca del Garona: Bossost
(456 km? de cuenca vertiente) y Arties (137 km? de
cuenca vertiente); a partir de datos diarios y horarios.
La calibracion del modelo se ha realizado a partir de
los datos de precipitacion, temperatura, niveles y
caudales, asi como con imagenes de satélite para
constatar la evolucion del manto nival.

Los resultados mas significativos en cuanto a
caudales han sido los siguientes:

e En Bossost, se estima un caudal maximo de 285
m®’s y un caudal medio diario de 197 m?/s.
e En Arties, de 154 m3/s y 117m%'s respectivamente.

Al final del episodio, las aportaciones debidas a la
fusién nival rondaron el 40% y 50% respectivamente
(Bossost- Arties).

La asociacion de periodos de retorno a los caudales
de los hidrogramas obtenidos se realiza mediante
Caumax y estudios especificos existentes.

El valle de Aran tiene seis tramos fluviales definidos
como Area de Riesgo Potencial Significativo de
Inundacién (ARPSIs) en la Evaluacion Preliminar del
Riesgo de Inundacién (EPRI) realizada en la
demarcacioén hidrografica del Ebro. Por tanto se han
realizado los mapas de peligrosidad y riesgo
correspondientes a dichos tramos.

La simulacién se ha realizado de todo el afo
hidrolégico (2012/2013) para una mejor estimacion de
la nieve acumulada.

DANOS Y ACTUACIONES

Los elevados caudales que se produjeron en la
cuenca alta del rio Garona, previstos parcialmente
aunque no en su total magnitud por lo intenso de las
precipitaciones y demas circunstancias coadyuvantes
en una cuenca ya saturada, causaron grandes dafios
en infraestructuras y nucleos urbanos.

Las obras de restitucion que ha llevado a cabo la
Confederacion Hidrografica del Ebro se encaminan a
mejorar la capacidad portante del rio, dotando de
continuidad a la anchura del cauce, evitando las
zonas de estrechamiento (que provoquen atascos o
tapones) y deposito que estén cercanas a los nucleos
urbanos. Se reparan los muros de encauzamientos
urbanos asi como los puentes afectados, mejorando
la cimentacion (mas profunda) para evitar descalces
en crecidas. En zonas periurbanas se adecua el
encauzamiento del rio con escollera.

Las estaciones de aforo tienen especial relevancia a
la hora de tener datos fiables y en tiempo real (SAIH)
de los niveles y caudales circulantes. Se ha
construido una nueva en el rio Garona en Arties (EA
143), integrada en la Red Oficial de Estaciones de
Aforo de la cuenca del Ebro (09 ROEA). Es
importante la durabilidad de los vertederos de estas
secciones de control, por lo que se recubren de
palastro.

Figura 2 — Nueva estacion de aforos: EA143 Garona en Arties.
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Conclusions de la jornada

Es destaquen els seglents punts:

e L’éxit tant en nombre com en qualitat dels ponents i assistents a la jornada, i s’aprofita
per agrair 'esforg a tots els ponents i moderadors que desinteressadament han participat
en aquest acte.

o L’acte ha estat possible gracies a la implicaci6 del Departament de Territori i
Sostenibilitat a través de I'Agéncia Catalana de I'Aigua i I'lnstitut Geoldgic de Catalunya,
perd es remarca també la d’altres unitats, i en especial el Servei Meterologic de
Catalunya, la Direccié General d’Ordenacié del Territori i Urbanisme i altres
departaments de la Generalitat com ara el d’Interior mitjangant la Direccié General de
Proteccio Civil de Catalunya.

o S’ha fet una revisié actualitzada des dels punts de vista juridic i técnic, de les diverses
normatives vinculades amb la problematica de les inundacions des dels vessants
hidraulics, urbanistics i de protecci6 civil.

¢ S’han posat en comu les experiéncies sobre regulacio dels usos de les zones inundables
com a una de les eines destacades en la reduccié dels danys. S’assenyala que cal perd
avancar en la soluci6 de la problematica de les ocupacions preexistents i els
planejaments ja aprovats que afecten zones inundables.

e Ha permés comentar aspectes técnics dels avencos en la delimitacié de les zones
inundables.

o S’ha destacat la gran importancia de la necessaria coordinacio i cooperacié entre les
diferents administracions amb competéncies sectorials sobre la problematica de les
inundacions en les diverses fases i aspectes (prediccid, avaluacié, planificacio i gestio
d’episodis).

e S’ha exposat i valorat la gran aportacié que la geologia fa al coneixement de la
inundabilitat.

e S’han exposat els notables avencos en eines de prediccid meteorologica, hidrologica,
hidraulica i de proteccié de danys.

¢ S’han comentat diverses aportacions al concepte de gestioé del risc per damunt de les
mesures estructurals.

e S’ha destacat la conveniéncia d'impulsar I'educacio i conscienciacio, o sigui, la cultura
de l'autoproteccit.

e S’han exposat i debatut episodis recents d’inundacions sobre els que extreure reflexions
de cara al futur.
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e S’ha divulgat la disponibilitat cada vegada de més, millor i de facil accés informacio
sobre inundabilitat com a contribucié al coneixement i gestié del risc i per tant reduccié
de danys.

e S’ha posat de manifest la necessitat de tenir en compte la dinamica sedimentaria, la
carrega solida, els corrents d’arrossegalls, els moviments de vessant i altres processos
geomorfoldgics en la correcta gestié de les inundacions i fendmens associats.

e S’ha remarcat la necessitat de compatibilitzar les mesures destinades a la reduccio de
danys amb les de preservacié i millora ambiental.

e S’ha posat de manifest el fort caracter multidisciplinari de la gestié d’'inundacions.

e S’evidencia la necessitat de promoure el coneixement del risc residual a efectes de la
seva acceptabilitat social.

¢ Ha quedat palés l'allunyament dels coneixements técnics i normatius del mén local i en
especial dels ajuntaments petits.

e S’ha destacat la importacié d’aplicar mecanismes de participacié publica activa, de
concertacid i corresponsabilitzacié a la gestié del risc d'inundacio.

Finalment s’agraeix a tot el personal de la organitzacio per I'esforg i bon treball dut a terme aixi
com agrair profundament als nostres amfitrions del CEJFE per haver acollit aquestes jornades
en les seves magnifiques instalslacions.
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