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INTRODUCCIO

Els principals riscos geologics que afecten el territori catala son les inundacions,
tant fluvials com litorals, les esllavissades, els despreniments, els fluxos torrencials,
elsesfondramentsilesallaus, generats perla geodinamica externa;iels terratrémols,
generats per la geodinamica interna. La distribucié geografica i temporal de les
diferents tipologies no és homogenia en tot el territori, i esta relacionada amb els
factors que condicionen les diverses dinamiques. La distribucié dels seus impactes
tampoc ho és i depen dels elements en risc, de la seva vulnerabilitat i de la seva
exposicid. Lobjectiu d’aquest capitol és presentar una sintesi dels treballs realitzats
a I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC) en 'ambit de la geologia
arran del temporal Gloria, que va afectar Catalunya entre els dies 19 i 23 de gener
de 2020, amb lobjectiu de mostrar els efectes que han generat les dinamiques
fluvial, litoral i de vessant (Gonzalez et al., 2020).

DISTRIBUCIO I IMPACTE DELS RISCOS GEOLOGICS A CATALUNYA

Des del punt de vista dels riscos geologics, dos dels trets caracteristics del
temporal Gloria han estat, d'una banda, la simultaneitat de les dinamiques (fluvial,
litoral i de vessant) que han tingut lloc i, de 'altra, la seva afectaci6 a tot el territori
catala. Per tal de situar el temporal en el context historic, a continuaci6 sesmenten
alguns dels fenomens geologics relacionats amb les dinamiques citades que més
impactes han produit en el passat, tant socials com economics.

* E-mails dels autors pel mateix ordre en qué se citen: Marta.Gonzalez@icgc.cat;
Jordi.Pinyol@icgc.cat; Fus.Micheo@icgc.cat; Rosa.Carles@icge.cat; Eulalia. Pi@icgc.cat;
Miquel. Vila@icgc.cat; Antoni.Roca@icgc.cat
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Les inundacions fluvials poden afectar tot el territori, perd destaquen
especialment en dues arees: els Pirineus, i el litoral i prelitoral. Durant el segle xx
les més importants, pel seu efecte destructor, han estat les produides per les pluges
doctubre de 1907, que van afectar principalment les conques de 'Ebre i del Segre; les
doctubre de 1937, el vessant sud dels Pirineus; les doctubre de 1940, les conques
del Ter i del Fluvia (SGC, 1990); les de setembre de 1962, les comarques del Valles,
el Baix Llobregat i el Maresme; les de setembre de 1971, el curs baix del riu Llobregat;
les de novembre de 1982 també van afectar les comarques pirinenques (SGC,
1983); i les de 1994, el Francoli. Recentment, i amb un abast més local, destaquem
pel seu impacte en pérdues humanes el desbordament del riu Sié al seu pas pel
municipi dAgramunt el novembre de 2015, i la darrera abans de Iepisodi Gloria,
la del riu Francoli, loctubre de 2019.

A la franja litoral, els fenomens que més incidencia tenen sdén les inundacions
litorals causades per temporals de mar, sovint associats amb modificacions de la
linia de la costa. Al llarg de la historia shan documentat molts temporals que
han produit danys materials greus a la costa catalana, perd destaquem per la seva
incidéncia a tota la costa el temporal de Sant Esteve, el desembre de 2008, i la
gregalada de gener de 2017 (ICGC, 2017). Més recentment, 'ICGC ha generat
ortoimatges per a documentar els temporals de mar¢ de 2018 (Badalona - cap de
Creus) i de febrer (tot el litoral), abril (TAmpolla-Roses), octubre (Cambrils-Sitges
i Badalona-Sant Pere Pescador) i desembre (Castelldefels-Roses i delta de I'Ebre -
el Vendrell) de 2019, disponibles al visor de costa (ICGC, 2020).

Els moviments de vessant es produeixen generalment en arees de muntanya,
principalment en cingleres i vessants amb pendents forts, quan la pluviometria és
elevada i les litologies son susceptibles de remobilitzar-se. Una de les esllavissades
més conegudes, descrita en fonts documentals historiques, és va produir el 1881
a Puigcercés (Tremp, Pallars Jussa). El poble es va abandonar pel perill que
‘amenagava i es va reconstruir en una nova ubicacid, on es troba actualment
(Corsini, 1881). De vegades, coincidint amb crescudes de rius i torrents, es poden
desencadenar processos derosio i desestabilitzacid de vessants que donen lloc a
despreniments, esllavissades i corrents darrossegalls. Som exemples d’aquesta
mena depisodis els que van afectar els Pirineus els anys 1907, 1937 i 1982; i, més
recentment, el que va afectar la Vall d’Aran i la capgalera de la Noguera Pallaresa
el 2013 (Oller et al., 2013). Pero, en molts llocs del territori, la problematica
relacionada amb els moviments de vessant sha fet palesa coincidint amb
I'increment de Tocupaci6 del territori, inclosa la seva urbanitzacid. Per il-lustrar
lextensié geografica de la problematica, a la figura 1 es mostra el cataleg de
moviments de vessant documentats al Sistema d’Informacié de Riscos Geologics
(SIRG), que gestiona 'ICGC en el marc de les seves funcions (Gonzalez et al.,
2017).
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Figura 1. Cataleg de moviments de vessant del Sistema d’Informacié de Riscos Geologics
(SIRG) de Catalunya.

EL TEMPORAL GLORIA: ELS EFECTES DE LES DINAMIQUES FLUVIALS,
LITORALS I DE VESSANT

Entre el diumenge 19 i el dijous 23 de gener de 2020 es va produir un temporal
conegut com a Gloria, classificat com a excepcional a Catalunya, no tan sols per
la multiplicitat de fenomens que es van succeir de manera simultania (vent, pluja,
neu i onatge), sind per la seva extensio, ja que afecta tot el territori catala. Martin-
Vide' ho descriu amb claredat en la seva contribuci6 en aquest mateix volum.

A Catalunya, el temporal va provocar la mort de quatre persones i nombrosos
danys materials, el cost de reparaci6 dels quals és molt elevat. Encara és aviat per
establir una xifra definitiva de les perdues economiques provocades pel Gloria, les

1. Vegeu Javier Martin-Vide, «Precipitacions torrencials a Catalunya: el temporal
Gloria i perspectives de futur», en aquest volum.
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quals segons diferents estimacions publicades, ascendeixen a més de 500 milions
deuros (OCCC, 2020). En aquest import se li haurien d’afegir altres costos com,
per exemple, els ocasionats per l'aturada de lactivitat de la poblacié deguda a
diferents causes, com ara la limitaci6 de la mobilitat, tant per al transport public
com per al privat, la suspensié de l'activitat dels centres educatius i del transport
escolar, el desallotjament d’habitatges i el confinament de part de la poblacié, i la
suspensio de qualsevol tipus d’activitats a laire lliure, entre d’altres.

INVENTARI DELS EFECTES DEL TEMPORAL

Des del punt de vista geologic, els processos geomorfologics han estat
significatius en extensié i magnitud i, en conseqiiéncia, les seves afectacions
també. En aquest context, 'ICGC, en el marc dels treballs que realitza per a
estudiar i avaluar els riscos geologics i altres riscos associats, i també pel que faala
seva previsio, prevencio i mitigacio, en el marc de les seves funcions (Llei 2/2014
de creaci6 de 'ICGC) ha realitzat una serie de tasques dirigides a: a) donar una
visié global de l'abast del temporal, en elaborar un inventari geomorfologic que
documenta els fenomens geologics associats a les diferents dinamiques que s’han
produit; i b) il-lustrar els efectes dels fenomens a escala de detall mitjangant la
identificacié sobre el terreny. Degut a lextensié de Iepisodi, pero, no es van poder
visitar totes les zones afectades.

Linventari s’ha realitzat utilitzant diferents fonts d’'informacié. D’'una banda,
s’ha recopilat i analitzat la informaci6 publicada en premsa i xarxes socials i també
la difosa per consells comarcals, diputacions, ajuntaments i altres organismes i
entitats, tant publics com privats. De laltra, s’ha efectuat la fotointerpretacié de
les ortoimatges dels vols fotogrametrics realitzats per 'ICGC entre el 23 i el 28 de
gener.” Finalment, amb lobjectiu de tenir una visi6 a escala més detallada, shan
identificat sobre el terreny els efectes del temporal pel que fa als moviments de
vessant més significatius i als trams baixos dels cursos fluvials del Ter i la Tordera.’
De lanalisi de les dades inventariades sestima que el 40% (389) dels municipis
catalans han estat afectats en major o menor grau, i que totes les comarques també
han estat afectades d’alguna manera. La comarca amb més municipis afectats ha
estat el Valles Oriental, amb 30 municipis (Fig. 2).

Els danys s’han produit principalment pel sobreeiximent de rius, torrents i
rieres, i pels processos derosio i transport als seus marges; per la variacié de la
linia de la costa, amb erosio, transvasament i acumulaci6 de sorres a les platges,

2. Vegeu Antonio Magaririos i Julia Talaya, «La mesura del territori: la geoinformacio
com a element essencial», en aquest volum.

3. Vegeu Narcis Prat et al., «Alteracié de Uestat ecoldgic dels ecosistemes fluvials per
efecte de les crescudes: el que ens ensenyen la Tordera i el Ter», en aquest volum.

36



també a les goles fluvials i les bocanes dels ports; per la inundacié marina;* pel
transport de sediments i dobjectes flotants, tant als cursos fluvials com al litoral;
i pels moviments de vessant. Les afectacions shan produit en arees urbanes,
industrials, forestals, agricoles, al medi natural i en infraestructures critiques com
ara la xarxa de carreteres i la xarxa ferroviaria, entre altres. A la figura 3 es mostra
labast del temporal i 'inventari dels efectes geomorfologics i antropics recollits.
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F1Gura 2. Comarques amb més de 10 municipis afectats pel temporal Gloria.

EFECTES DE LA DINAMICA DE VESSANT

La dinamica de vessant engloba tots els processos que degraden les roques i
els sols de la superficie del terreny i que, juntament amb laccié de la gravetat,
provoquen desestabilitzacions com ara esllavissades, despreniments, fluxos de
terres i corrents darrossegalls.

Linventari de moviments de vessant que sha elaborat recull 352 fenomens
(Taula 1). Les esllavissades son el fenomen documentat més freqiient (71%), amb
esdeveniments inventariats en 35 comarques. La comarca amb més fenomens
identificats ha estat el Vallés Oriental, amb 77 (22%), seguida de la Selva i Osona,
amb 48 (13,5%) i 31 (9%), respectivament.

Fenomen Nombre %
Esllavissada 249 71
Despreniment 76 21,5
Corrent d’arrossegalls 4 1
Altres 23 6,5

TautLa 1. Tipologia dels moviments de vessant inventariats provocats pel Gloria.

4. Vegeu José A. Jiménez, «Dindmica litoral, efectes dels temporals i comportament
de les platges», en aquest volum.
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FiGura 3. Efectes del temporal Gloria sobre el territori. En vermell, els municipis on sha
identificat algun tipus d’afectacié. En negre, I'inventari geomorfologic de les dinamiques
fluvial, litoral i de vessant.

De tots els fenomens inventariats, I'11% s’ha produit en vessants naturals, sense
antropitzaci6 (Fig. 4). La resta ha tingut lloc en indrets on el perfil topografic del
terreny havia estat modificat préviament per l'activitat humana, principalment
per la construcci6 de talussos per a vials de carrers, carreteres, vies de tren i altres
indrets ara afectats pels moviments de vessant desfermats pel Gloria. En molts
daquests llocs ja s’havien aplicat mesures de mitigacié previes, com ara murs de
contencio, barreres dinamiques, xarxes de triple torsio, ancoratges o reparacio
desquerdes en carreteres (Fig. 5).
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FIGURA 4. (a) Despreniment proper al torrent de les Grutes, a Montserrat. (b) Despreniment a
la muntanya del Calvari, a Cabacés, Priorat.

FIGURA 5. (a) Esllavissada a la BV-5301, punt quilometric 25+060 al Brull, Vallés Oriental,
extreta de Google Maps en data 26 de juliol de 2018. (b) Fotografia del mateix indret de data
28 de gener de 2020.

EFECTES DE LA DINAMICA FLUVIAL

El temporal també va generar crescudes de molts cursos fluvials darreu del
territori, essent els més afectats la Tordera, el Ter, el Fluvia, I'Onyar, el Besos, el
Llobregat, el Ges, el Dard, el Sid, el Corb, 'Ondara, el Congost, el Manol, la Muga,
el Riudaura, el Llierca i el Gurn, les rieres d'Osor i Major i el torrent de Crespia.
Alguns van estar a punt de desbordar-se, com I'Onyar al seu pas per la ciutat de
Girona. El desbordament daltres, com el Ter, el Fluvia o la Tordera, va obligar a
prendre mesures preventives, com ara desallotjaments d’habitatges i confinaments de
ciutadans. Alguns desbordaments es van produir com a conseqiiéncia de lobertura
de les comportes de les preses situades riu amunt. Es el cas del tram baix del Ter, que
va sobreeixir a causa de lobertura de les comportes de la presa del Pasteral.

Per tenir-ne una visié més detallada, hom ha efectuat una cartografia a escala
1:5000 dels efectes geomorfologics i antropics dels canvis associats a la dinamica
fluvial en dos dels sectors més afectats del NE de Catalunya: els trams baixos de
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la Tordera i del Ter. Els elements que shan cartografiat han estat els llits fluvials
funcionals durant l'avinguda, la plana al-luvial activa, els escarpaments derosio
dels marges fluvials, les linies de direccié de flux, les arees d'acumulacions de
sediments i les barres de desembocadura. A més, shi han afegit trencaments
de motes i danys a les infraestructures.

Els danys a les infraestructures i al territori han estat multiples, incloent-hi
trencaments de ponts, afectacions a linies ferries, carreteres i xarxes de col-lectors,
i inundacions de carrers i immobles, i també trencament de motes de rius,
negaments de camps de cultiu i arrencament d’arbres per la forca de l'aigua, entre
daltres. A grans trets, els efectes associats a la dinamica fluvial shan produit a
conseqiiencia de la inundacid, lerosié dels marges de la llera i I'acumulacié de
sediments i objectes flotants (Fig. 6).

FIGURA 6. (a) Restes (pilars i part del ferm) del pont ferroviari de la linia 1 que creua la Tordera
entre Malgrat de Mar i Blanes. (b) Soscavament de lescullera del marge dret de la Tordera a
Sant Cebria de Fogars, a la Selva.

EFECTES DE LA DINAMICA LITORAL

Al litoral, el temporal ha afectat tota la franja costanera amb més o menys
intensitat. Els danys a les infraestructures han estat multiples: passejos maritims
descalgats; esfondraments i trencament de canonades; afectacions a esculleres,
mobiliari urba, ponts, serveis de platja, locals de restauracié, equipaments turistics,
camins de ronda i ports esportius; avaries a les xarxes daigua i denllumenat;
destrosses de conreus de mol-luscs; erosio6 del fons mari; i conreus inundats i plens
de sorra, entre altres perjudicis.

A grans trets, els efectes geomorfologics que s’han produit han estat la variacié
de la linia de costa, amb sostraccié de sorres en unes platges i acumulaci6 en
daltres, i també a les desembocadures dels cursos fluvials i als ports; la inundaci6
marina, i el transport de grans volums de sediments i objectes flotants (Figs. 71 8).
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FIGURA 7. Imatges aéries de la desembocadura de la Tordera, (a) el 7 de desembre de 2019 i
(b) el 27 de gener de 2020, just després del Gloria. Sobserva la formacié d’'una barra de sorra
emergida davant la gola del riu, i lextensa ploma marronosa daigiies carregades de sediment
en suspensio (’ICGC, 2020).

FIGURA 8. Imatges aéries del port esportiu del Masnou, (a) el 7 de desembre de 2019 i (b) el 27
de gener de 2020, just després del Gloria. Sobserva la formacié d’'una barra de sorra tancant la
bocana del port i, per tant, inhabilitant-lo ('ICGC, 2020).

Al delta de I'Ebre, el mar va arribar més de 3 km terra endins i va arrasar al
voltant de 2.300 ha d’arrossars, que van quedar inundats i plens de sorra. Lonatge
va destrossar la franja costanera de la desembocadura, sobretot a la zona de
Deltebre i Riumar.” La violéncia i lembat de les onades ha colpejat amb severitat
les faganes litorals de Ametlla de Mar, TAmpolla i Alcanar. També el cultiu de
bivalves (musclos i ostres) va quedar seriosament afectat a les badies del Fangar
i dels Alfacs. El temporal va impedir la sortida dels vaixells de pesca del port
fluvial de Deltebre pel moviment de les sorres. Tres persones van ser desallotjades

5. Vegeu Carles Ibdfiez, «El delta de ’Ebre, un ecosistema amenagat: causes i
solucions», en aquest volum.
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a Deltebre i més de 1.000 veins es van quedar sense llum a Horta de Sant Joan. La
barra del Trabucador, I'inica platja barrera existent a Catalunya, va patir diversos
trencaments, que van fer que sobrissin canals entre mar obert i la badia dels
Alfacs. Lilla de Buda també va desapareixer. Amb les imatges captades pel satel-lit
Sentinel 1 de 'ESA (el 91 el 21 de gener), 'ICGC ha fet una estimacié provisional
de la superficie coberta per l'aigua. En concret, la superficie coberta per aigua
el 9 de gener de 2020 era de 22.637 ha, mentre que el 21 de gener hi havia una
superficie inundada addicional de 3.941 ha.

CONSIDERACIONS FINALS

De lextensa informacio sintetitzada en aquest capitol es desprén que una part
molt important dels efectes del temporal Gloria han estan associats a processos
geologics. Lanalisi del conjunt d’informacié indica que la dinamica fluvial, litoral
i de vessant associada al temporal Gloria ha causat danys significatius en el 40%
dels municipis de Catalunya, i sestima que les pérdues economiques s6n superiors
als 500 milions deuros.

Els efectes documentats han ocorregut en zones on la perillositat és coneguda
o previsible. A grans trets:

o Una part molt important de les zones urbanes i de les infraestructures que
s’han vist afectades per la inundacié fluvial se situen en zones que ja apareixen
com a inundables en diferents cartografies de perillositat.

o Abans del temporal Gloria, la franja litoral ja havia estat afectada per temporals ante-
riors (desembre de 2008; gener de 2017; mar¢ de 2018; o febrer, octubre i desembre
de 2019, entre daltres). Hi ha infraestructures exposades que no estan dimensiona-
des per fer front a la dinamica litoral i potser el seu emplagament no és sostenible.

o Als vessants, gairebé el 90% dels moviments inventariats shan desencadenat
en talussos antropics. Aixo significa que aquests talussos no estaven preparats
per a resistir les condicions associades a un temporal com el Gloria. En aquest
sentit, convé remarcar que els talussos han destar ben dissenyats i han de tenir
un manteniment adequat.

« Les quatre victimes mortals que shan produit a Catalunya no havien tingut en
compte les recomanacions de Proteccié Civil. Cal millorar leducacio, la forma-
cid i la sensibilitzacié de la societat enfront dels riscos naturals.

Una de les eines principals per realitzar una correcta avaluacio de la perillositat
geologica és disposar d’'un cataleg de fenomens complet en el temps i en lespai, que
proporcioni informacié sobre el tipus de fenomen, la seva situaci6 i distribuci6
geografica, i els mecanismes desencadenants, entre altres parametres. Per aquesta
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rad, després d’un episodi com el Gloria, amb els efectes que ha produit sobre
el territori, és fonamental la recollida de dades de forma sistematica. Aquesta
informacié és de gran utilitat per calibrar models hidraulics, validar els escenaris
de perillositat actual i generar escenaris futurs, tenint en compte les previsions de
canvi climatic.’ I s6n fonamentals com a informacié de base per plantejar noves
estratégies en la gestié dels riscos geologics.

En les ultimes decades shan fet molts progressos tant en el coneixement
de les dinamiques dels diferents tipus de fenomens geologics, com en el
desenvolupament de les tecnologies per a lobtencié de dades de qualitat
mitjangant un seguit técniques de teledeteccié (LIDAR, fotogrametria,
interferometria diferencial i altres) i en la implantacié de sistemes d’alerta
primerenca (Early Warning Systems, EWS). Perd malgrat aquests progressos,
actualment no és possible predir de manera exacta el dia, 'hora, el lloc o la
intensitat de molts dels fenomens naturals potencialment perillosos. A curt
termini, les Uniques estratégies possibles per reduir-ne els efectes son la
prevencio, la mitigacid i la preparacié davant els episodis destructors.

Els moviments de vessant, les inundacions i els temporals de mar son fenomens
que saniran repetint de forma recurrent. El coneixement i I'avaluacié de la seva
perillositat son eines basiques per a la seva prevencio, per a la implementacié de
mesures correctores adients i per a elaborar normatives i regulacions que permetin
realitzar una correcta planificacié del territori. Cal insistir en la implementacio
de politiques de planificacio territorial i urbanistica efectives, en les quals les
condicions i els processos geologics es tinguin en compte.
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