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RESUM

Ill

El gener del 2020 es va produir un gran temporal “Gloria” que va causar afectacions a tota
Catalunya, sobretot a la conca de la Tordera, on hi va haver infraestructures greument

danyades i inundacions.

L’estudi de temporals és molt important actualment per la construccié d’infraestructures que
no es vegin afectades i reduir aixi el risc de inundacions. No obstant, I'episodi Gloria encara
segueix sense estar caracteritzat hidrologicament amb precisié degut a les discrepancies entre

dades d’aforaments d’estacions existents.

L’objectiu principal del treball és caracteritzar des del punt de vista hidrologic I'episodi Gloria

a tota la conca del Tordera, utilitzant la modelitzacié numeérica distribuida.

Per portar-ho a terme, s’han obtingut i analitzat dades hidrologiques de la conca de la Tordera,
s’ha construit un model hidrologic amb lber, una eina que integra la modelitzacié hidraulica
bidimensional amb la modelitzacié hidrologica distribuida i s’ha refinat el model per tal de
caracteritzar hidrologicament el temporal Gloria a la conca de la Tordera amb la maxima

precisio possible.



ABSTRACT

In January 2020 there was a great storm "Gloria" that affected all Catalonia, especially in the

basin of the Tordera, where there were severely damaged infrastructures and floods.

Nowadays, the study of storms is very important for the construction of infrastructure that is
not affected and thus reduce the risk of flooding. However, the Gloria episode is still not
accurately hydrologically characterized due to discrepancies between gauging data from

existing stations.

The main objective of the document is to characterize from the hydrological point of view the

Gloria episode throughout the Tordera basin, using distributed numerical modeling.

To carry it out, hydrological data from the Tordera basin have been obtained and analyzed, a
hydrological model has been built with Iber, a tool that integrates two-dimensional hydraulic
modeling with distributed hydrological modelin. The model has been refined in order to
hydrologically characterize the Gloria storm in the Tordera basin with the maximum possible

precision.
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Capitol 1: Introduccio 1

Capitol 1
Introduccio

Els estudis hidrologics sén una eina imprescindible per estudiar el comportament de I'aigua al
llarg del territori, per tal de precisar el risc d’inundacions, el regim de pluges maximes i les
seves caracteristiques. Aquesta informacié serveix per fer projectes de construccid
d’infraestructures i valorar els efectes hidrologics que es poden produir sobre aquestes. Pel
tal de portar a terme els estudis hidrologics s’estudia en detall els temporals que s’han produit
en el territori i els danys que han ocasionat, aixi com els punts més problematics i les seves

afeccions.

El gener del 2020 es va produir a Catalunya I’Episodi Gloria, que va consistir en una intensa i
prologada precipitacié que va causar el desbordament de rius i rieres, la inundacio de pobles
i, conseqlientment, danys humans i materials a tot el territori. Aquest temporal amb un
periode de retorn d’entre 10 i 50 anys va afectar en gran mesura a la conca de la Tordera, de

manera que constitueix un cas amb molt interés d’estudi.

D’aquesta manera, per tal de fer servir els temporals intensos per fer un disseny de les
infraestructures el més segur possible, s’"han de registrar les informacions del temporal el més
detalladament que es pot. En aquest cas, es fa un recull de les dades destacades del temporal
Gloria sobre la conca de la Tordera, que ha estat la que més danys ha tingut durant I'episodi.
Amb aquesta informacio, és possible construir models hidrologics per tal de fer una analisi
hidrologic de I'episodi i veure les zones amb més perillositat actual i poder discernir les opcions
per reduir el risc de les zones que més risc tenen associat i formular noves estrategies per la

seva gestid i millora.

Cal destacar que amb el canvi climatic els temporals seran més intensos i recurrents en el
territori, de manera que I'estudi dels temporals i la seva avaluacié son essencials per la

proteccio i prevencio d’escenaris futurs i la correcta planificacié i ordenacié del territori. Per

Caracteritzacio de I'episodi ‘Gloria’ a la Conca del Tordera mitjancant modelitzacio hidrologica
distribuida
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aquest motiu, I'analisi de les conques hidrografiques amb dades de temporals intensos
utilitzant models hidrologics és necessari per mitigar els riscs que es puguin ocasionar,

integrant les infraestructures al territori.

Per aquest motiu, en aquest capitol es descriu les caracteristiques principals de I'episodi,
detallant els seus efectes i conseqiiéncies a la conca de la Tordera i es fa una valoracio de la

seva situaci6 actual.

Caracteritzacio de I’episodi ‘Gloria’ a la Conca del Tordera mitjancant modelitzacio hidrologica
distribuida
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1.1 Episodi Gloria

Actualment el temporal Gloria és un dels més intensos que s’ha registrat a Catalunya i per

aquest motiu és necessari un estudi detallat de les seves caracteristiques hidrologiques.

1.1.1 Descripcio General

L’episodi Gloria, es va produir entre el diumenge 19 i dijous 23 de gener de I'any 2020. Les
caracteristiques principals del Gloria van ser la combinacié de vent, pluja intensa, neu i un fort

temporal maritim en una extensié de tres dies, que va provocar afectacions a tota Catalunya.

Els efectes del temporal van ocasionar la mort de 4 persones i grans danys materials,
principalment provocats pel desbordament de cursos fluvials, el transport de flotants, la
inundacié d’arees urbanes, agricoles, industrials i en infraestructures. (“El Temporal Gloria.

Intitut Cartografic i Geologic de Catalunya,” 2020)

En la Figura 1 s’observa la mitjana de la precipitacié acumulada durant el temporal Gloria, en
la qual es pot observar que el I'episodi es va produir amb gran intensitat a les conques de

I’'Ebre i el Tordera.

Caracteritzacio de I'episodi ‘Gloria’ a la Conca del Tordera mitjancant modelitzacio hidrologica
distribuida
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Figura 1: Distribucio de la precipitacié acumulada (mm) entre els 19 i el 23 de gener del
2020 als pluviometres de la Xarxa d’Estacions Meteorologiques Automatiques (XEMA) i
de les estacions manual de la Xarxa d’observadors Meteorologics (XOM) del Servei
Meteorologic de Catalunya (METEOCAT, 2020)

Com es pot observar en la Figura 1, les precipitacions més importants es van produir a les
comarques de les Terres de I'Ebre, Girona i Barcelona, arribant a 500 mm de precipitacid
acumulada alaconcadela Torderaide |I'Ebre. Els principals municipis afectats per la intensitat
de precipitacid son Arbdcies (Selva), Lliurona (Alt Emporda), Viladrau (Osona),Batet de la Serra
(Garrotxa), Tortella (Garrotxa), Cassa de la Selva (Girones), Mieres (Garrotxa), Beget (Ripollés),
La Vall d'en Bas (Garrotxa), Olot (Garrotxa), Santa Coloma de Farners (Selva), Palau-saverdera

(Alt Emporda), Girona (Girones), Maia de Montcal (Garrotxa) i Sils (Selva). (METEOCAT, 2020)

Segons l'informe del (METEOCAT, 2020) els danys en zones urbanes, industrials i agricoles es
van donar principalment a causa del sobreeiximent dels rius i rieres, amb I'arrossegament de
material flotant dels rius que van provocar inundacions i destrosses a les infraestructures

existents.

Caracteritzacio de I’episodi ‘Gloria’ a la Conca del Tordera mitjancant modelitzacio hidrologica
distribuida
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A continuacid es descriu en detall els fets cronologics ocasionats durant els 20, 21 i 22 de

gener, que son els dies principals en qué es va patir I’efecte del temporal Gloria.

1.1.1.1 Dilluns 20

Aquest dia es va iniciar amb I'aparicio de neu als Pirineus i Prepirineu, vents de fins a 80km/h,
temporals maritims amb onatge de fins a 7 metres al litoral i una precipitacié en comarques
litorals i prelitorals. Aquest fets van provocar el tancament de centres escolars, parcs i jardins.
A més, les operacions del Port de Barcelona van quedar restringides i suspeses en algunes
zones. Per ultim, es va notificar a proteccié civil sobre caigudes d’arbres i branques a causa

del vent per tot el territori. (AEMET, 2020)

1.1.1.2 Dimarts 21

Es va caracteritzar per pluges molt intenses i de llarga duracié que van provocar una situacio
extrema dels rius de la Tordera amb un cabal de 273 m3/s (Fogars de la Selva), el Ter amb un
cabal de 674 m3/s (Colomers) i el riu Onyar amb un cabal de 286 m3/s (Girona) que van anar
incrementant-se en cabal. (“El Temporal Gloria. Intitut Cartografic i Geologic de Catalunya,”

2020)
A més, es van donar grans nevades a Pirineu i Prepirineu, Montseny i el sud de Catalunya.

Aquests fets van ocasionar la suspensié de centres formatius, de la linia R1-RG1 entre Arenys
de Mar y Macanet i la pérdua de llum a alguns llocs de Girona. A més, les carreteres de Girona
C-260, C-31 y GI-643 es van tallar degut a inundacions. De manera similar es van tallar les
carreteres de Barcelona C-35 i BV-5301, aixi com a Tarragona amb les carreteres CV-105, T-
301 y T-3301 i Roses amb la C-260. També es va tallar una part de la frontera amb Franca de
I’AP-7 per fortes nevades. (AEMET, 2020)

A la Figura 2, es pot observar la inundacié que es va produir al nucli del poble de la Tordera,
en la qual s’observa com el riu es va desbordar arribant a un calat d’aigua molt gran i provocant

multiples afeccions.

Caracteritzacio de I'episodi ‘Gloria’ a la Conca del Tordera mitjancant modelitzacio hidrologica
distribuida
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Figura 2: Inundacio al nucli de la Tordera. Font: (Radio Tordera — Tordera a I'espera de
Les Ajudes Anunciades per Les Destrosses Del Gloria Un Any Després, n.d.)

1.1.1.3 Dimarts 22

El dimecres es van prolongar els efectes anteriors, arribant a donar-se les situacions més
extremes durant aquest dia. El riu Ter es va desbordar en la zona de Bescané arribant a un
cabal maxim de 592 m3/s, es van tancar les vies d’accés al riu Ripoll i al riu Llobregat. Pel que
fa al Tordera, I’Agéncia Catalana de I’Aigua (ACA) van obrir comportes dels embassament de
Sau i Susqueda, degut a que es trobaven a un 93% de la seva capacitat i es van desallotjar
aproximadament 300 persones de la urbanitzacié de Riuclar de Massanes per l'alerta de

desbordament del riu.

A més, centres escolars van seguir tancats a la zona de la Ribera de I'Ebre. En el cas del
transport, es va suspendre el transport ferroviari de R1 Arenys-Maganet i R11, i el recorregut
entre Blanes y Malgrat de Mar degut al esfondrament d’un pont. Es van produir avisos a
proteccié Civil i Bombers a causa d’afectacions a infraestructures, estructures i edificis,
sobretot afectacions eléctriques que van deixar sense llum a comarques del tot el territori

catala.

Caracteritzacio de I’episodi ‘Gloria’ a la Conca del Tordera mitjancant modelitzacio hidrologica
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A la Figura 3 es pot observar la gran inundacid que es va produir al Baix Tordera degut al

desbordament del riu.

Figura 3: Inundacid al Baix Tordera. Font: (Un Total de 42 Comunidades de Regantes
Afectadas Por Los Aguaceros de Octubre de 2019 y Por El Temporal Gloria de Enero de
2020 Han Solicitado La Ayuda Del Departamento de Agricultura | GuiAgro, n.d.)

En el cas de les infraestructures viaries 70 trams de carretera van quedar tancats per les
inundacions, esllavissades i neu, trobant-se 20 trams a Barcelona, 33 a Girona 8 a Tarragona i

10 a Lleida. (AEMET, 2020)

A la Figura 4 es pot observar un exemple de les afectacions que es van produir a les carreteres,

en aquest cas es va produir un esvoranc a la carretera de Montseny, ubicada al Brull, Osona.

Caracteritzacio de I'episodi ‘Gloria’ a la Conca del Tordera mitjancant modelitzacio hidrologica
distribuida
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Figura 4: Carretera de Montseny al Brull, Osona, afectada pel temporal Gloria. Font:
(Quatre Linies Ferroviaries Tallades i Menys Trens Dels Habituals Pel Temporal | SER
Catalunya | Cadena SER, n.d.)

Aixi doncs, el temporal Gloria va deixar registrades precipitacions amb un periode de retorn

d’entre vint i trenta anys, destacant les quantitats acumulades degut a la durada de I'episodi.

En I'aspecte dels danys a infraestructures, cal destacar la quantitat de destrosses produides
per inundacions i arrossegament d’arbres i branques per l'aigua, que van provocar el
trencament de ponts, carreteres, motes i la suspensié de linies de ferrocarril a causa del
malestar de les infraestructures. D’altra banda, la forca de l'aigua també va provocar
I'acumulacio de sediments en camps de cultiu degut al desbordament dels rius i I'erosié dels

Seus marges.

A la Figura 5 s’observa el trencament del pont de la carretera ubicada al Baix Tordera, que va
ser degut a la infraestructura ferroviaria que es va trencar aiglies amunt i el seu arrossegament

contra el pont.
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Figura 5: Trencament del pont de la carretera al Baix Tordera. Font: (Video: La Borrasca “Gloria” Deja
Ya Diez Muertos, n.d.)

Cal tenir en consideracio, que la majoria de zones que van ser inundades es troben dins de Ia
classificacio de zones inundables segons la normativa actual, que es va aprovar a I’'any 2007 i
tracta I’avaluacid i la gestié del risc d’inundacié 2007/60/CE del Parlament Europeu. L’aplicacio
d’aquesta normativa consisteix en I'estudi d’avingudes amb periodes de retorn de 100 anys i

500 anys. (Canals & Miranda, 2020)

A més, temporals durant el gener tan intensos sén molt poc freqiients, de manera que és un

episodi interessant per estudiar la seva hidrologia amb detall.

En resum, I'episodi Gloria va ser molt caracteristic per la gran acumulacid de precipitacié que
es va produir sobretot a les conques de I'Ebre i la Tordera, on es van produir la majoria dels
danys a infraestructures. Per aquest motiu, aquest treball es centra en I'estudi hidrologic del
temporal Gloria a la conca de la Tordera, a continuacié es detallen els danys produits en la

conca i les seves caracteristiques principals.

Caracteritzacio de I’episodi ‘Gloria’ a la Conca del Tordera mitjancant modelitzacio hidrologica
distribuida



Capitol 1: Introduccid 10

1.1.2 Problematica ala conca de la Tordera

La Conca de la Tordera esta caracteritzada per tenir una superficie de 876 Km2 i comprendre
28 subconques, segons les aiglies superficials. Els rius principals que composen la conca del
Tordera soén la riera de Santa Coloma i la Riera d’Arblcies que s’uneixen al Riu Tordera a

I"altura d’Hostalric.

A la Figura 6 es pot observar la xarxa hidrografica del riu Tordera amb els rius i rieres que

componen la conca i les seves poblacions principals.

Xarxa Hidrografica del riu Tordera

Sa}nta Coloma de Farners
(]

Bfimbﬂci'es
Sils

2 ()
A Vidreres
g .

Hostalric
B

Santa Maria de Ralautordera _—

\\\ = Tordera
Santg/e—loi

Llegenda
Bla ges AEDAR

Conca

® Poblacions

N — Xarxa hidrografica
Usos del sol
A Zones Urbanes

Zones Agricoles

‘ﬁ‘ b ere csiIC (1] 2 4 8 Zones Forestals
ot AL ?{? e W S < "% ZOnes Humides

Figura 6: Conca de la Tordera. Font: (Xavier Torras, n.d.)

En la conca de la Tordera, es presenta un recorregut del riu relativament naturalitzat, ja que
la presencia de motes no és significativa en la trajectoria del riu Tordera, sent només presents

de forma puntual. Al terme municipal de Sant Celoni, a causa de I'autopista AP-7 el riu es veu
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constret pel marge dret per terraplens i murs de proteccid fins a arribar a la riera de Santa
Coloma. Des de aquest punt es comencen a visualitzar les primeres motes, que tenen una
altura aproximadament d’'un metre i que es troben ubicades discontinuament per la proteccié

de zones industrials i agricoles.

El pas del riu pel nucli de la Tordera es troba subdividit en dos parts, en les quals es destaca la
part dreta per ser més cabalosa que I'esquerra. Entre aquests dos bracos es forma una illa
d’aproximadament un kilometre on s’ha disposat un parc public (El Prudenci Bertrana) a la

part baixa més propera al poble de Tordera.

Aigles avall, es troben algunes motes amb alcades aproximadament d’'un metre que delimiten
la llera de la Tordera. No obstant, les motes amb alcades maximes de dos metres es troben
passant el pont de la carretera BV-6001 fins el tram final, en el qual no aconsegueixen protegir
la zona ni amb periodes de 10 anys, de manera que es plantegen noves actuacions per evitar

el risc d’inundacions del Baix Tordera.

Per tal de fer un reconeixement dels danys provocats pel Tordera durant I'episodi Gloria
I'Institut Geografic i Cartografic de Catalunya va sobrevolar el tram baix per realitzar una

cartografia continua de 16.5 km lineals.

A més, els registres de precipitacid6 a la conca van fer-se a partir de les estacions
meteorologiques del Servei Meteorologic de Catalunya. A continuacié es mostra una taula
amb les estacions meteorologiques Automatiques (XEMA) que es troben a la Conca de la

Tordera.

Taula 1: Estacions meteorologiques localitzades a la conca de la Tordera

Estacio Meteorologica Codi estacio
Automatica XEMA
Fogars de la Selva (Can Simd) KP 474584 4620837
Fogars de Montclus (Puig XK 453270 4624795
Sesolles)
Santa Coloma de Farnés (Riera XS 472153 4634830
de Santa Coloma)
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Durant I'episodi, es van produir precipitacions acumulades de gran escala a la conca de la
Tordera, a la Taula 2 es veuen representades I'acumulacié de precipitacié en cada dia del
temporal a cada estacié automatica (XEMA) pertanyent a la conca.

Taula 2: Dades de precipitacié durant I'episodi a les estacions automatiques (XEMA) de la conca de la
Tordera del 19 al 23 de gener.

Total de
I'episodi

Data Dia 19 Dia 20 Dia 21 Dia 22 Dia 23

Estacio
/precipitacio

Malgrat de Mar

. 0 0 46,9 | 26,3 | 745 | 41,8 50,5284 | 6,2 | 3,5 |178,1| 100
(conca baixa)

Fogars de la
Selva (conca 0 0 361|220 71,8 |43,8|449|27,4|11,1| 6,8 | 163,9 | 100
baixa)

Sta. Coloma de
Farners (conca 0 0O |47,0|16,5| 95,3 |33,5| 100 | 35,2 | 42,2 | 14,8 | 284,7 | 100
mitjana)

Puig Sesolles -
1.668 m- 1,4 1037|409 | 95 | 204 |475| 117 | 27,1 |67,1| 15,6 | 430 | 100
(conca alta)

Mitjana de
precipitacio a
les 4 estacions 04| 01 |42,7|18,6| 111,5| 41,7 |781|29,5|31,7| 10,2 | 264,2 | 100
pel conjunt de
I'episodi

Font: (Pavon & Panareda, 2020)
Com es pot observar, la majoria de la precipitacié es va registrar durant els dies 21 i 22 on es
va produir el maxim del temporal, destacant sobretot la intensitat de precipitaciéo acumulada

obtinguda de I’estacié de Puig Sesolles.

A més, cal mencionar que degut a la intensitat de la precipitacid, hi ha molts pluviometres que
no van poder registrar les intensitats maximes obtingudes amb precisid, encara que s’han fet

certes suposicions sobre la intensitat de pluja que es va produir.
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A la Figura 7 es pot observar I'hidrograma de precipitacio entre els dies 21 i 23 de gener, en el
qual es pot veure com a I'estacié meteorologica de Fogars de la Selva els punts maxims no es

van registrar.

Fogars de la Selva (Can Simo)

Tipus: aforament

Xarxa: ACA

Coordenades; 474545 4620839 31T
Codi Estacié: 080826-002

Riu: RIU TORDERA

Municipi: FOGARS DE LA SELVA
Comarca; SELVA

Conca: LA TORDERA
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Figura 7: Hidrograma de la intensitat de precipitacio registrada a I'estacié de can Fogars de la Selva
del 21 al 23 de gener (METEOCAT, 2020)

Degut a aquesta situacid, no se sap amb precisid la quantitat exacta de precipitacié acumulada
gue es va produir a la conca de la Tordera, tot i que s’han fet certes assumpcions per part de

I’Agencia Catalana de I’Aigua per poder estudiar el temporal.

Pel que fa al cabal, a la Tordera es va registrar un cabal de 50 m3/s a Fogars de la Selva,
provocant que al Baix Tordera s’inundessin 807 hectarees que van afectar les ciutats de

Blanes, Tordera, Malgrat de Mar i Palafolls.
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A la Taula 3 es pot observar la comparacié de cabals observats durant el temporal Gloria en
dos trams de la Tordera en comparacid als cabals dels trams segons els seus periodes de

retorn.

Taula 3: Previsid del periode de retorn dels cabals produits a la conca de la Tordera durant el Gloria

Q1o Q100 Qso0 Qest

(m3/s)  (m3/s)  (m3/s) (m¥/s)

La Tordera a 'altura de 'EA de Sant
Tordera a forderaa aCeLIIcrj\i € € >an 226 780 1332 269

La Tordera a I'altura de I'EA de Fogars
Tordera ! L, & 437 1701 3046 500
de la Selva (Can Simd)

Font: (Pavén & Panareda, 2020)
Com es pot observar, el tram corresponent a I'altura de Sant Celoni es corresponia amb un
periode retorn lleugerament superior als 10 anys. De manera similar, el tram de riu a I'altura
de Fogars de la Selva es va observar cabals de lleugerament més de 10 anys de periode de

retorn.

El pas del temporal Gloria també ha provocat canvis morfologics en la llera del tram baix de la
Tordera, conformat d’uns 16,5 km lineals entre Sant Cebria de Fogars i la desembocadura del
riu. Des de el punt de Sant Cebria de Fogars la Tordera té una plana al-luvial en el dos costats
del riu de manera discontinua fins al Pla de Palafolls. Més endavant i fins arribar a la
desembocadura el riu forma un delta, ocupat per arees agricoles i campings, que han estat

greument afectats pel temporal.

A la Figura 8 es pot observar la situacio de la zona del Baix Tordera, on es van produir els danys
més greus durant el temporal Gloria degut al desbordament de la Tordera. En vermell es pot
observar la forma del riu durant el seu recorregut fins la desembocadura, on s’observa la gran

plana al-luvial.
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Figura 8: Impacte del Gloria al baix Tordera (METEOCAT, 2020)

Els efectes observats degut a la dinamica fluvial de la Tordera durant el temporal sén
principalment la inundacio, I'acumulacié de sediments i flotants a la desembocadura i la erosié
dels marges de la llera. Cal destacar el grau d’inundacié provocat pel desbordament del riu,
que va causar moltes afeccions a la plana al-luvial i el Pla de Grau on es van trobar altures

d’aigua d’uns dos metres per sobre del nivell del riu. (Pavén & Panareda, 2020)

A més, cal mencionar que I'erosié del riu es va produir en la part externa de les sinuositats del
riu, degut a la gran quantitat de material que es transportava. Aquest fet va provocar també
I’obstruccié d’alguns ponts i 'acumulacié de sediment a la llera del riu, la plana al-luvial i

sobretot a la desembocadura final del riu formant una llacuna.

El pas del temporal Gloria a la conca de la Tordera es caracteritza per la gran acumulacié de
precipitacié que es va donar en la conca durant els tres dies. Aquest fenomen sembla que va

tenir un paper clau en la inundabilitat i els danys al tram final de La Tordera durant el temporal
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Gloria, degut a que el desbordament del riu juntament amb I'arrossegament d’arbres i

materials flotants van provocar greus danys a infraestructures.

Dins de les afectacions més greus del temporal Gloria, les més destacades es troben a la conca
de la Tordera. Una d’aquestes és el trencament del pont ferroviari de la linia R1 de Renfe que

discorre entre Blanes i Malgrat de Mar.

Figura 9: Trencament del pont ferroviari de la linia R1 degut el temporal Gloria. Font: (Un Hombre
Muerto En Ametlla de Mar Eleva a 13 Las Victimas Mortales Por La Borrasca ‘Gloria,” n.d.)

A més, cal destacar que degut a que un dels pilars del pont ferroviari es va trencar, aquest va
ser arrossegat per la forca de I'aigua fins el pont de la carretera situat uns metres endavant,

provocant el seu trencament.
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Figura 10: Trencament del pont de la carretera. Font: (Reformar Lo Que Ya Existe Para Resistir Lo Que
Vendrd, n.d.)

D’altra banda, també es va esfondrar una part de la C-35, ubicat entre Hostalric i Macanet de

la Selva, degut a la forca de la Riera de Santa Coloma en la seva confluéncia amb la Tordera.

Figura 11: Esfondrament de la carretera C-35 entre Hostalric i Fogars de la Selva. Font: (Minuto a
Minuto de La Borrasca Gloria: Se Elevan a Ocho Los Muertos Por El Temporal, n.d.)
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Altres danys es troben a la planta dessalinitzadora de la Tordera, en la qual s’ha produit el
trencament dels tubs emissaris i de captacié a la planta degut a I'erosié de la Tordera sobre el

cami de la Ribera.

Per ultim, cal destacar els danys i canvis provocats a la desembocadura de la Tordera, que van
ser deguts a I'acumulacié de flotants (sobretot canyes i plastics d’Us agricola), la sedimentacio
i erosid de sorra. La sedimentaci6 es va produir degut a la gran velocitat que portava I'aigua,
de manera que es van dipositar mar endins, formant una barra actualment molt valorada

degut a la gran diversitat d’animals que hi habiten per les seves condicions ambientals.

A la Figura 12 s’observa la diferencia del Baix Tordera abans i després del pas del temporal

Gloria, on s’observa la creacid de la barra degut a la gran aportacié de sediments del riu.

Figura 12: Comparacio de la linia de costa al tram baix de la Tordera a causa del temporal Gloria
(Pavén & Panareda, 2020)

Com es pot observar, la barra que es va crear és paral-lela a la linia de costa, de dimensions

aproximades de 340 de llarg i 60 d’amplada. No obstant, es preveu que amb el temps es torni

a la situacié original i la barra es vagi erosionant per la dinamica litoral
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En resum, en aquest capitol s’han observat els grans d’anys i efectes a infraestructures en la
conca de la Tordera a causa del temporal Gloria, sobretot a la desembocadura. D’aquesta
manera, es confirma que es tracta d’'un episodi de gran interés per la caracteritzacié
hidrologica de la conca de la Tordera, sobretot per aconseguir detectar I'estat real de la

intensitat de precipitacio que es va produir.

1.2 Objectius del treball i organitzacié del document

Anteriorment, s’ha pogut mostrar la importancia de construir infraestructures i planificar el
territori tenint en compte els temporals més importants registrats, per tal d’evitar danys
significatius en un futur. D’aquesta manera, la normativa actual defineix la perillositat del
territori a través dels estudis hidrologics amb models numerics per poder identificar aquelles

zones que tenen més risc d’inundacio.

Com s’ha observat, I'episodi Gloria ha estat molt intens i ha provocat danys molt greus a la
conca de la Tordera. No obstant, degut a la falta d’informacid real de la precipitacié que es va
produir a la conca no se sap amb precisid quina acumulacié maxima de precipitacié es va
donar a la conca. En aquest estudi, es presenta una analisi exhaustiu de les dades del Gloria a

la zona de la conca de la Tordera, verificant amb diferents fonts les dades més fiables.
Aixi doncs, I'objectiu principal és:

e Caracteritzar des del punt de vista hidrologic |'episodi Gloria a tota la conca del Tordera

utilitzant la modelitzacié numerica distribuida.
Per assolir aquest objectiu es plantegen diversos objectius secundaris:

e Cercaiobtencié de dades hidrologiques
e Analisi de les dades
e Construccié d'un model hidrologic distribuit

e Refinament del model
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D’aquesta manera, en aquest treball primerament s’obtenen dades hidrologiques de la conca
a través de diferents font d’informacid. Posteriorment es dur a terme una analisi de les dades
hidrologiques. A continuacid, es mostra el funcionament del model numeric distribuit, aixi
com la definicié i construccié del model. Després s’observen els resultats inicials del model,

seguit dels refinaments aplicats i els resultats finals obtinguts.

Per ultim, es fan les conclusions i les linies de treball futurs que es poden seguir a partir

d’aquests resultats.
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Capitol 2
Metodologia

En aquest capitol es descriuen les dades que s’utilitzen per dur a terme I'analisi comparatiu
de totes les fonts per veure les seves discrepancies i similituds, per tal de decidir quines dades

aplicar a la modelitzacié hidrologica distribuida per obtenir els resultants més adequats.

També es descriu en detall les fonts d’informacié que s’han utilitzat per obtenir les dades, aixi
com les seves caracteristiques principals i les eines que s’utilitzen en cadascuna de les fonts

per fer la seva analisi.

2.1 Obtenciod de les dades

Per tal de realitzar I'analisi, s’"ha disposat de quatre fonts d’informacié diferents: els cabals de
les quatre estacions d’aforament ubicades dins de la conca de la Tordera, el registre de
precipitacio de dues estacions d’aforament subministrades per I’Agéncia Catalana de I'Aigua,
les dades de precipitacido de les estacions automatiques (XEMA) ubicades a la conca i

obtingudes pel servei Meteorologic de Catalunya (SMC) i les dades de radar del SMC.

En la Figura 13 es pot observar les estacions d’aforament que es troben a la conca de la

Tordera fins a I'estacié de Can Simd i que és d’on s’han analitzat les dades de cabals obtinguts.
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Figura 13: Estacions d’aforament en la zona d’estudi

En la Figura 14 s’observa de color vermell les estacions pluviometriques de ’ACA i en groc les
estacions pluviometriques del SMC. Cal destacar que a Fogars de la Selva hi ha una pertanyent

a I’ACA i una altra al SMC.

Figura 14: Estacions meteorologiques en la zona d’estudi
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A continuacio es descriu amb més detall la obtencié de les dades que s’utilitzen per fer I’analisi

comparatiu de totes les fonts.

2.1.1 Cabals

Les dades de cabals obtingudes durant I'episodi Gloria corresponen quatre estacions
d’aforament de I’Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA) que com a administracié publica és
I’encarregada de valorar i controlar les masses d’aigua instal-lant punts de control per
identificar els cabals, la qualitat d’aigua i obtenir les dades per avaluar la situacié i I'estat de

les masses d’aigua.

En aquest cas, s’han utilitzar les dades de les estacions d’aforament de Fogars de la Selva a
Pont Eiffel (EA081), la de Fogars de la Selva a Can Simo (EA089), la del Montseny a la Llavina
(EA026) i la de Sant Celoni (EA015).

Taula 4: Coordenades i ubicacid de les estacions d’aforament de I’ACA a la conca de la Tordera

Coordenada Coordenada

Ubicacio X y
EA081 Fogars de la Selva a Pont Eiffel 472505 4621554
EA089 Fogars de la Selva a Can Simo 474545 4620839
EA026 Montseny a la Llavina 449906 4622487
EA015 Sant Celoni 457467 4614412

Aquestes estacions automatiques disposen d’aparells de mesura directe de cabals a partir de
I’area mullada i la velocitat de I'aigua a través de sensors cabalimetres en lamina lliure. En la

Figura 15 es pot observar 'estacié d’aforament de Can Simé a Fogars de la Selva.
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Figura 15: Estacions d’aforament de Fogars de la Selva a Can Simo (EA089)

De les quatre estacions seleccionades es disposa dels valors de cabals des de el dia 19 de gener

al 31 de gener amb un interval entre mesures de cinc minuts.

2.1.2 Precipitacio

Per tal d’analitzar la precipitacié durant I'episodi Gloria, s’han obtingut les dades de les
estacions automatiques del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) que es poden observar a

la Figura 14.

Les dades de la Xarxa d’Estacions Meteorologiques Automatiques (XEMA) del Servei
Meteorologic de Catalunya (SMC) disposa de 190 estacions que registren dades cada 30

minuts. (Servei Meteorologic de Catalunya, 2011)

En especific, la intensitat de precipitacié de les estacions meteorologiques utilitzen el
pluviometre que fa mesures en mil-limetres (mm) cada mitja hora. La majoria dels
pluviometres de I’'SMC sén de balanci, per aquest motiu, quan es produeix la basculacio es

produeix una pérdua de precisio directament proporcional a la intensitat de precipitacio.
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En la Figura 16 es pot observar el tipus de pluviometre de balanci que s’utilitza en les estacions

meteorologiques del SMC.

"-m'et‘eo_an’ath';a” :

Figura 16: Pluviometre de balanci (Meteovilatorta, n.d.)

Les dades de precipitacié que s’han obtingut per fer I'analisi corresponen a els hietogrames
oficials 30-minutals i les dades minutals sense verificar del Servei Meteorologic de Catalunya

(SMC) des de el dia 18 fins el 24 de gener.

A més, també es disposa de els hietogrames 1-minutals registrats per les estacions de la Conca

proporcionats per I’Agencia Catalana de I’Aigua des de el dia 18 al 24 de gener.

Les dues fonts d’informacié del SMC proporcionen les dades de les estacions que es mostren

alaTaula 5.
Taula 5: Estacions Meteorologiques utilitzades per I'analisi
Estacié Meteorologica Codi X Y Altura
Fogars de la Selva KP 474584 4620837 36
Fogars de Montclus XK 453270 4624795 1668
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Estacié Meteorologica i Altura
Santa Coloma de Farners XS 472153 4634830 162
2.1.3 Radar

El Servei Meteorologic de Catalunya disposa d’una Xarxa de Radars (XRAD) que permet
proporcionar imatges cada 6 minuts d’estimacions quantitatives de precipitacié. Actualment,
a Catalunya existeixen quatre radars ubicats a Vallirana, el Puig d’Arques, la Panadella i a

Tivissa-Llaberia.

Els radars son instruments d’observacié que funcionen similarment a un far, de manera que
al girar I'antena del radar, es detecta la intensitat de la precipitacio a partir d’'un mecanisme
de senyals i ecos. D’aquesta manera, s’aconsegueix observar la precipitacid a distancia,
aconseguint proporcionar una eina indispensable per I'analisi de pluges intenses i multiples
aplicacions hidrologiques. (Xarxa de Radars (XRAD) - Servei Meteorologic de Catalunya |

Meteocat, n.d.)

En la Figura 17 s’observa el radar instal-lat a Puig d’Arquetes. Cal mencionar que cada radar té
un abast de fins a 130 km de radi amb una resolucié de les imatges d’1 km que s’actualitza

cada 6 minuts.
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Figura 17: Radar de Puig d’Arques (Xarxa de Radars (XRAD) - Servei Meteorologic de Catalunya |
Meteocat, n.d.)

Les dades utilitzades en aquest treball sén les imatges radar corresponents al mes de gener
de 2020 amb un interval de 1 hora entre imatge. Aquestes imatges corresponen a una

combinacio de la informacié rebuda dels quatre radars amb correccions introduides pel SMC.
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Capitol 3
Analisi de dades

Després de veure quines son les fonts a través de les quals s’ha obtingut la intensitat de

precipitacié cal fer una analisi de la consisténcia de totes les dades i la seva comparacid.

Aquest analisi permet saber quines estacions no son fiables o no tenen dades homogenies,
qguina similitud hi ha entre les dades obtingudes per tal de trobar si hi ha alguna que tingui
molta variabilitat i finalment determinar quines dades implementar al model hidrologic a

plantejar.

En conclusid, en aquest capitol es fa una comparacié i validacio de les dades obtingudes sobre
la intensitat de precipitacié a la conca de la Tordera. Primerament es fa una analisi de les
dades obtingudes de les estacions d’aforament, i seguidament s’analitza les dades de
intensitat de precipitacio per les dues fonts d’informacié obtingudes: el Servei Meteorologic
de Catalunya (intensitat de precipitacié de les estacions meteorologiques i dades de radar) i
I’Agéncia Catalana de [I'Aigua (dades d’intensitat de precipitacié6 de les estacions

meteorologiques).

3.1 Dades d’estacions d’aforament

Per tal de fer una analisi hidrografic de la conca de la Tordera primer s’ha analitzat les dades
de cabals a la conca, en les quals s’ha pres dades de quatre estacions diferents proporcionades

per 'ACA.
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A la Figura 18 es pot observar els cabals de quatre estacions d’aforament de la conca de la

Tordera, des de el dia 19 fins el 25 de gener.

Hidrogrames de la conca del Tordera durant el Gloria
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Figura 18: Hidrogrames de les estacions meteorologiques de la conca de la Tordera

En aquest grafic s'observa que el pic de cabal maxim es va produir el dia 22 de gener, on a

I'estacié d’aforament es va arribar a mesurar un cabal d’aproximadament 732 m3/s.

A més, també es veu que el pic inicial és inferior, degut a I'absorcié inicial de I'aigua per part
del terreny. Un cop el terreny es troba saturat, és quan s’observa el segon pic que és el més

intens. Per Ultim, hi ha un ultim pic més baix que els anteriors.

A la Figura 19 es pot observar les subconques creades a partir dels punts on es troben les

estacions d’aforament.
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Figura 19: Subconques de la Tordera

A partir de I’analisi de les conques, a la Figura 20 es pot observar el cabal maxim observat en

les estacions d’aforament en funcié de tota I'area per cada subconca creada.

Maxims de cabal en les subconques de la Tordera
Subconca 1 800

Subconca 2

o
o
o
Cabal maxim d'aigua(m3/s)

L 1 1 1 1 0
1E+09 800000000 600000000 400000000 200000000 0

Area de les subconques (m3)

Figura 20: Cabal maxim en cada subconca
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Com es pot observar els cabals maxims més grans durant el temporal sén els que corresponen
a la Subconca 1 que és la més extensa i on totes les altres conques evoquen el seu cabal. Amb
les altres subconques passa el mateix, de manera que quan més area té una conca, més cabal

és transportat.

3.2 Dades de radar i estacions meteorologiques

Per tal d’analitzar les dades de precipitacié proporcionades pel Servei Meteorologic de
Catalunya i ’'ACA, primerament s’ha construit els hietogrames de les estacions que es troben

dins la conca de la Tordera per fer una comparacio general.

En la Figura 21 es pot observar el registre de intensitat de precipitacié obtingut a I'estacié
meteorologica de Fogars de la Selva. En aquest cas s’observa els quatre tipus de dades
d’intensitat de precipitacio de les que disposem: dades de radar, les proporcionades per I’ACA,
i les proporcionades pel SMC en dos temps de pas diferents. Les dades de precipitacié del SMC
varien en funcid de si el pas de temps és minutal o trenta-minutal. Cal destacar que les dades
minutals corresponent a les dades en brut que el SMC encara no ha revisat i per tant poden

tenir més errors que les trenta minutals, que ja estan revisades i corregides.

En la Figura 21 es pot veure que en general totes les dades son molt similars entre elles i que
la intensitat de precipitacio a Fogars de la Selva presenta un pic for¢a intens el dia 21 de gener

on s’arriba a una intensitat de precipitacid horaria de fins a 20 mm/h.
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Figura 21: Hietograma de la precipitacioé per I'estacio de Fogars de la Selva

En la Figura 22 es pot observar el hietograma corresponent a I'estacié de Santa Coloma. En
aquest cas sembla que les dades de precipitacié del Servei Meteorologic de Catalunya 30-
minutal sén menors que les que s’observen en les obtingudes pel Radar i les dades del SMC 1-
minutals. Contrariament, les dades del radar semblen més significatives que les altres dues en

general.
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Figura 22: Hietograma de la precipitacié per |'estacio de Santa Coloma de Farners

A I'estaci6 de Santa Coloma també s’observen intensitats horaries de precipitacio que arriben

a 20 mm/h.

Per ultim, en la Figura 23 s’observa el hietograma corresponent a I’estacid de Puig Sesolles en
la qual s’observa que en les tres estacions hi ha una tendéncia general semblant. A més, cal

destacar que en aquest cas les observacions de precipitacié sén més homogenies, de manera
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qgue el pic principal és inferior en comparacié a les grafiques anteriors i a partir d’aquest

s’observa un periode de precipitacié més continu.
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Figura 23: Hietograma de la precipitacio per I'estacio de Puig Sesolles

A continuacid, s’observen els grafics de precipitacié acumulada a cada estacié meteorologica.

A la Figura 24 es presenta la precipitacié acumulada a Fogars de la Selva per els quatre tipus

d’informaci¢ diferents. En aquest, s’observa que en el primer pic les dades de Radar i del SMC

30-minutals sén molt similars en comparacié a les de I’ACA i les del SMC minutals, que sén

inferiors amb una diferéncia maxima de 20

mm.
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Figura 24: Precipitacié acumulada a I'estacié de Fogars de la Selva
Per tal de valorar amb més detall les dades proporcionades per I’ACA, es pot observar a la
Figura 25 la comparacio entre les dades de precipitacié de I’ACA i les de radar a I'estacié de
Sant Celoni. Cal destacar que la precipitacié de I'estacid meteoroldgica de I’ACA dona valors

de precipitacid molt grans en comparacio a les dades de radar.
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Figura 25: Precipitacié acumulada a I'estacid de Sant Celoni
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En vista dels resultats obtinguts, es descarten les dades de precipitacié obtingudes per I’ACA
degut a la seva variabilitat i es fa una analisi més detallat de les dades proporcionades pel

SMC.

A la Figura 26 s’observa la precipitacié acumulada a I'estacié de Santa Coloma, en el que
s’observa que les dades obtingudes pel SMC 30-minutals sén bastant inferiors a les altres dues
durant tot I'episodi amb diferéncies maximes de 50 mm. A més, s’observa també una
diferencia entre les dades del SMC minutals i les de radar, ja que en aquest cas en general les
dades del SMC minutals donen unes dades d’intensitat de precipitacié lleugerament

superiors.
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Figura 26: Precipitacid acumulada a I'estacio de Santa Coloma de Farners

Per ultim, en la Figura 27 s’observa la precipitacié acumulada de I'estacié de Puig Sesolles que
té una evolucié més homogenia. No obstant, en aquest cas s’observa que les dades de radar
son inferiors a les altres dues amb una diferéncia maxima d’uns 50 mm i que les dades del

SMC 30-minutals i 1-minutals sén idéntiques.

Aquest fet té sentit, ja que moltes vegades les dades 1-minutals son corregides per tal de fer

les dades 30 minutals.
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Figura 27: Precipitacié acumulada a I'estacié de Puig Sesolles

A la Taula 6 s’observa la quantitat de precipitacié acumulada des de el dia 18 de gener al 24
de gener entre el radar i les fonts del SMC, en la qual s’observa com a |'estacio de Fogars de
la Selva les dades del SMC 1-minutal és la que mesura menys precipitacid. No obstant, la
intensitat de precipitacié proporcionada pel SMC 1-minutal en el total de les tres estacions és
la que més intensitat de precipitacié acumula. Aixo té sentit tenint en compte que les dades
es troben sense revisar i és possible que els errors en la mesura de la intensitat de precipitacio

en un minut s’acabi sumant provocant finalment intensitats de precipitacié més altes.

Taula 6: Pluja total acumulada durant I’episodi a cada estacié meteorologica del SMC

Estacions RADAR (mm) SMC30-minutais (MmM) SMC_1-minutal (Mm)
Fogars de la Selva 167.0 163.9 144.4
Santa Coloma 271.7 220.4 284.7
Puig Sesolles 383.4 430.4 430.4
Total 822.2 814.7 859.5

D’altra banda, a la Taula 7 es pot observar la pluja acumulada total de les estacions

meteorologiques de I'ACA a la conca de la Tordera. Cal destacar que les dades de
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precipitacions obtingudes per I’ACA sén molt variables i difereixen molt de les obtingudes amb

el radar, de manera que no s’han tingut en compte pel model hidrologic de la conca.

Taula 7: Pluja total acumulada durant I'episodi a cada estacié meteorologica de I'’ACA

Estacions RADAR (mm) ACA (mm)
Santa Celoni 253.7 396.8
Total 420.8 540.4

En general, en totes les fonts s’ha observat que hi ha discrepancies entre elles. No obstant,
veient les dades obtingudes s’observa que les obtingudes de I’ACA sén més variables i per tant
no son suficientment consistents com per tenir-les en compte de cara a fer el model
hidrologic. D’altra banda, les dades obtingudes a partir del SMC sén més completes, encara
gue les dades 1-minutal no estan revisades i per tant també s’han descartat per fer el model.
En quant a les dades de radar, també es troben més completes perd tenen un pas de temps

de 1 hora que les fa menys adequades pel model hidrologic.

En conclusid, per tal de fer el model hidrologic s’ha decidit emprar les dades trenta minutals
del SMCi les dades de radar. Aixi doncs, es faran diferents simulacions per determinar quines

son les dades que s’ajusten més a la realitat a partir d’aquestes dues.

Per tal d’analitzar la variabilitat espacial de les estacions meteorologiques i les dades de radar,
s’ha calculat la precipitacié mitjana de les arees construides aplicant la técnica dels Poligons
de Thiessen a la conca de la Tordera. A la Figura 28 es pot observar la conca de la Tordera amb

I'area d’influéncia de cada estacié meteorologica utilitzat els Poligons de Thiessen.

Caracteritzacio de I’episodi ‘Gloria’ a la Conca del Tordera mitjancant modelitzacio hidrologica
distribuida



Capitol 3: Analisi de dades 39

" Fomells de la Selva g

_— :

Tagaman - Castell-Platja d'Aro

Figura 28: Poligons de Thiessen amb les estacions meteoroldgiques que influencien la conca

Com es pot observar, les estacions meteorologiques que més influencien la conca soén la de
Santa Coloma de Farners, Fogars de la Selva, Fogars de Montclus, Viladrau, Vilobi d’Onyar i
Dosrius. En petita mesura les estacions de Tagamanent, Fornells de la Selva i Castell-Platja

d’Aro.

A la Taula 8 es presenta el percentatge d’influéncia de cada estacié meteorologica a la conca
de la Tordera, mostrant que les tres estacions amb més del vint per cent de influéncia soén les
corresponents a Santa Coloma de Farner, Fogars de Montclus (Puig Sesolles) i Fogars de la

Selva.

Taula 8: Area d’influéncia de les estacions meteorologiques a la conca de la Tordera

Estacions Percentatge d’influéncia (%)
Vilobi d'Onyar 7.8
Viladrau 8.9
Tagamanent 2.0
Santa Coloma de Farners 20.3
Fornells de la Selva 0.01
Fogars de Montclus 25.5
Fogars de la Selva 25.7
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Estacions Percentatge d’influéncia (%)
Castell-Platja d’Aro 0.3
Dosrius 9.6
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Capitol 4
Model Hidrologic Distribuit

En aquest capitol es descriu la metodologia emprada per portar a terme el model hidrologic
de la conca de la Tordera. També s’identifiquen els fenomens a capturar i les principals
caracteristiques aplicades al model hidrologic com per exemple els usos de sol, la pérdua de

escorrentia, tipus de mallat, etc.

4.1 Fenomens a capturar
Per tal de caracteritzar el temporal Gloria a la conca del Tordera s’ha optat per fer una

simulacid inicial amb les dades pluviometriques trenta-minutals proporcionades pel SMC.

A més, per veure la funcionalitat del model utilitzant métodes diferents per aplicar la
precipitacid es faran dues simulacions diferents. La primera utilitzant els hietogrames
obtinguts a partir del SMC i la segona amb els rasters de precipitacid de radar corregits per tal

d’obtenir els mateixos valors en les estacions meteorologiques del SMC.

4.2 Funcionament i formulacio basica

El software que s’ha utilitzat per la realitzacid del treball és Iber, que actualment té un modul
hidrologic que permet calcular la transformacid de precipitacié-escorrentia en tota una conca.
Aguest modul permet resoldre els moviments de la escorrentia amb els processos de
aportacié de pluja, infiltracid d’aigua al terreny, el flux superficial, la evapotranspiracio y la

percolacié. (FLUMEN Dinamica fluvial i enginyeria hidrologica, n.d.)
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Figura 29: Processos que involucren el moviment d’escorrentia aplicat al modul hidrologic d’Iber
(FLUMEN Dinamica fluvial i enginyeria hidrologica, n.d.)

Cal destacar que tots aquests processos es poden activar i desactivar dins del modul. A més,
el modul hidrologic utilitza la mateixa malla de calcul del model hidrodinamic, és a dir,

bidimensional i distribuit a I'espai.

A continuacié es descriu breument les principals equacions utilitzades en cada procés.

Escorrentia superficial

La escorrentia superficial y la seva evolucid es pot calcular a partir de les equacions d’aiglies

poc profundes bidimensionals que es presenten a continuacio.

ﬂh+ﬁqx+%=

- - R—

ot | ax = ay f
dq, @ QE h? B Qe e nZ
—t+ |+ — |+ = = —ggh——g—
ﬂ'q}. 9 qxqy d ﬂ?% h dz;, ns
——+— ()t te5 ) =—gh—-—glaley
dt ﬂx( h ) Tay\n 92 gha, 9 7lala,

h3

Sent h el calat; (qx,qy) les components del caudal unitari; |q| el modul del caudal unitari; R
la intensitat de precipitacid; f la tassa d’infiltracié d’aigua al subsol; n el coeficient de

Manning; g I'acceleracié de la gravetat i zb la cota del fons. (FLUMEN Dinamica fluvial i

enginyeria hidrologica, n.d.)
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Precipitacié

Les dades de precipitacié poden implementar-se el model a través de dues maneres: a través
de la intensitat de precipitaci6 coneguda en pluviometres o a través de fitxers raster
georreferenciats. En els dos casos la precipitacid pot ser variable a I'espai i el temps. (FLUMEN

Dinamica fluvial i enginyeria hidrologica, n.d.)
Infiltracié

La infiltracio de la precipitacié al terreny és una dada molt dificil de mesurar i normalment pot
ser necessari el calibratge d’alguns parametres amb treballs de camp. En el model, es pot
calcular amb 4 models diferents: el model lineal, el model de Green-Ampt, amb el nimero de

Corba (SCS) i amb el model Horton.

La seleccié d’un d’aquests models fa que I'evapotranspiracid i la percolacié es calculin amb els

mateixos models. (FLUMEN Dinamica fluvial i enginyeria hidrologica, n.d.)
Evapotranspiracié

El model pot calcular la evapotranspiracio potencial i la real. Pel calcul de I'evapotranspiracio
es fa servir la formulacié de Balney i Criddle, modificada posteriorment per Doorenbos i Pruitt

(1977), observada a continuacio.

ETP = -2+ b [£ (0.46 T, + 8.13)]

On ETP és la evapotranspiracié potencial en mm/dia; Ta temperatura en 2C; § el percentatge
d’hores totals de dia sobre el total d’hores anuals i b un parametre que s’ha de calibrar i que

varia entre 0.7 i 2. (FLUMEN Dinamica fluvial i enginyeria hidrologica, n.d.)
L’evapotranspiracié real es calcula en funcié del model seleccionat per calcular la infiltracid.
Percolacié

Seguint el mateix procediment que amb I'evapotranspiracid, el calcul de la percolacié també

depen del model escollit a la infiltracid.
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Flux Subsuperficial

Pel calcul del Flux Subsuperficial es pot elegir entre un model agregat o distribuit. Pel calcul
del model agregat es pot fer servir qualsevol model d’infiltracié mencionat anteriorment. No

obstant, pel model distribuit és necessari aplicar el model d’infiltracié de Green-Ampt.

(FLUMEN Dinamica fluvial i enginyeria hidrologica, n.d.)

4.3 Definicio del model
Un cop vist com funciona el modul hidrologic d’lber, s’ha definit la geometria de la conca fins
a I'estacié de Can Simd a Fogars de la Selva i se li han aplicat totes les condicions de contorn

necessaries pels calculs. En aquest apartat es descriuen les condicions utilitzades.

4.3.1 Definicid dels parametres de simulacié

Condicions del model

Primerament s’ha definit la geometria de la conca utilitzant la eina RTIN amb la qual s’ha afegit
les subconques i la capa de rius obtinguts. Un cop fet, s’han allargat els rius fins a tocar les

subconques i d’aguesta manera s’han obtingut les superficies.

dornells de la Selva

wfilobi d'Onyar (hyetograph)

Figura 30: Geometria de la Conca de la Tordera
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Un cop feta la geometria s’ha aplicat una condicié de contorn de sortida de tipus régim critic

en la zona baixa del riu. Aquesta geometria s’ha utilitzat en totes les simulacions.

Posteriorment, per definir les dades de precipitacié a la geometria s’han utilitzat dos técniques
explicades amb anterioritat. A la Taula 9 s’indica I’eina utilitzada en cada simulacioé per aplicar

la precipitacio.

Taula 9: Tecnica d’aplicacid de la precipitacié per cada simulacié

Simulacié ‘ Tipus de precipitacio

Simulacié 1 Hietogrames (poligons de
Thiessen)

Simulacid 2 Radar

Un cop aplicada la intensitat de precipitacié s’ha definit el mallat. Per fer-ho s’ha decidit optar
per mallar amb elements no estructurats de forma triangular i utilitzant dos mides diferents.
D’aquesta manera, s’ha aconseguit tenir una malla més fina i amb més precisié a la part del
riu que és la més interessant en aquest estudi, i una malla més gran a la resta, de manera que

es fa servir un temps de simulacié inferior.

A la Figura 31 es pot observar el tipus de mallat utilitzat, de manera que s’observa amb

claredat que la malla del riu és molt més petita que a la resta de la conca.
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Figura 31: Mallat de la geometria utilitzat

Per tal d’elegir una mida de malla adient per cada part, s’ha fet un estudi de sensibilitat, per

tal de veure com afecta la malla al resultat obtingut de cabal punta.

D’aquesta manera, a la Figura 32 es pot observar la variacié del resultat del cabal punta en

funcio del nombre d’element de la malla.

Variacio del cabal punta amb el nombre d'element

1380
1360 ®

1340
1320
1300
1280
1260

Cabal especific maxim (m3/s)

1240
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000

Nombre d'elements

Figura 32: Variacio del cabal especific maxim en funcié del nombre d’elements de la malla

Com es pot veure el resultat convergeix aproximadament a partir de 200000 elements. Per
aquest motiu, per tal de estudiar els resultats s’ha decidir fer servir una mida de malla de 20
alriuide 100 a la resta de la geometria, ja que en la grafica correspon al primer punt que dona

un resultat fiable amb el temps de simulacié més petit.

Un cop s’ha fet el mallat definitiu, s’ha aplicat el model digital del terreny, els usos de sol i les
perdues a partir del nimero de corba. Tal i com es pot veure a la Figura 33. Cal destacar que
inicialment només s’han considerat pérdues per infiltracid considerant el model del nombre

del corba del SCS.
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Fornells di
Fornells o

afilobi d'Onyar (hyetograp
a (bgtograph)

Dosius (hyetograph)

Figura 33: Usos de sol (esquerra) i perdues per nombre de corba (dreta) aplicats al model

Per ultim, s’han definit els parametres per fer la simulacié que es poden observar a la Taula 10.

Taula 10: Tecnica d’aplicacio de la precipitacié per cada simulacié

Parametres ‘

Temps maxim de
. ., 255600

simulacié

Interval de resultats 2700

Pérdues Esquema DHD

Coeficient sec-mullat 0.0001 m

Precipitacid Hietograma o Radar segons la
simulacid

Caracteristiques - Secat Hidrologic

addicionals - Omplir depressions

D’aquesta manera, s’ha decidit utilitzar un temps de simulacié que comenca el dia 20 de gener
a les 10 del mati i acaba el dia 23 de gener a les 9 del mati, que és quan es produeixen les

intensitats de precipitacié més altres. Els resultats s’han calculat cada 45 minuts.
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Capitol 5
Resultats Inicials

A continuacid, es mostren els resultats obtinguts en les dos simulacions realitzades i es fa una

comparacio entre elles.

Per tal de realitzar-les, s’ha decidit aplicar diferents métodes per intentar refinar el model i

gue aquest tingui més similitud al que es va observar durant I'episodi Gloria.
Les millores sén les seglients:

e Augmentar el temps de simulacio
e Augmentar el grau d’infiltracié del terreny per disminuir els pics de cabal observats a
través de calibrar el multiplicador del nimero de corba.

e Intentar millorar la geometria per evitar punts singulars amb valors extrems

D’aquesta manera, les dades utilitzades han estat les que s’han descrit a I'apartat anterior
pero considerant un temps de calcul del dia 20 de gener a les 10:00 hores fins el dia 25 de

gener ales 14:30 hores i amb els resultats obtinguts un cop calibrat els factors del model.

5.1 Simulacid 1: Hietogrames
Per avaluar la primera simulacio, primerament s’observa a la Figura 34 I’hidrograma de sortida

del model amb les dades observades.
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500 Cabals a I'estacié de Can Simo, a Fogars de la Selva
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700 : , \
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Figura 34: Hidrogrames de |'estacio d’aforament de Fogars de la Selva a la conca del Tordera obtingut
en la simulacio 1

Com es pot observar, hi ha tres pics principals, corresponent als tres pics d’intensitat de
precipitacido que hi va haver durant al Gloria. No obstant, també hi ha una gran diferencia

entre el cabal que s’observa a I'estacié de Can Simoé amb la que dona el model.

En la Figura 35 es pot observar el calat d’aigua de la conca amb valors a Fogars de la Selva
d’entre 3 a 6 metres. Aixi doncs, el calat d’aigua és bastant gran en alguns punts molts

singulars possiblement degut a la definicié dels contorns o del mallat.
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Figura 35: Calat d’aigua a I’Gltim pas de temps de la simulacié 1

A la Figura 36 es pot observar la velocitat i profunditat d’infiltracié de precipitacié al terreny.
En aquest cas, a I'Ultim pas de temps hi ha molt poca infiltracié degut a que el terreny ja es
troba saturat. A més, cal destacar que els valors més alts es troben situats en punts singulars
de la conca que poden ser deguts a la formacié de la malla o el contorn de la geometria de la

conca.
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Figura 36: Velocitat i profunditat d’infiltracié obtinguts en la simulacié 1

A la Figura 37 hi ha representats la intensitat de precipitacié a la esquerra i la profunditat de
precipitacio a la dreta, on s’observa que s’ha utilitzat el métode de Poligons de Thiessen per
tal de presentar la precipitaciéd amb els hietogrames. En aquest pas de temps, es veu que on
més plou és al nord-est de la conca, mentre que on s’ha produit més acumulacié de

precipitacio és a la zona del Montseny.
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Figura 37: Intensitat de precipitacid horaria i profunditat de precipitacio a la conca de la Tordera
durant la simulacié 1

En conclusid, en la simulacié 1 s’observen uns pics de cabals molt més grans en comparacié a
les dades observades durant I'episodi. Per aquest motiu, es plantegen diferents metodes per

trobar un model que s’aproximi més a les dades obtingudes durant I'episodi.

5.2 Simulacio 2: Dades de radar

En la segona simulacio, s'observa a la Figura 38 I'hidrograma de sortida del model a I'estacid
de Fogars de la Selva en comparacié a I'observat a I'estacié d’aforament de I’ACA a la conca
de la Tordera. Respecte a la simulacié 1, en aquest cas el també s’observen els tres pics, pero

el primer és molt més inferior utilitzant les dades de radar.
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Figura 38: Hidrogrames de les estacions d’aforament de la conca del Tordera obtinguts en la
simulacid 2

Com es pot observar, en aquesta simulacid els cabals observats en la primer pic i en I'dltim

sdn més baixos que en la primera simulacié. No obstant, s’observa les dades observades més

més petit.

semblants s’acosten a un multiplicador de CN del 0.6, pero que llavors el pic inicial és encara

A la Figura 39 es pot observar que el calat obtingut en la segona simulacio, és en general

inferior al de la simulacié 1. Aquest fet pot ser degut a que la implantaciod de precipitacio a

partir del poligons de Thiessen i els hietogrames per cada estacié meteorologica provoca una

acumulacié de precipitacid més gran que en el cas de la implantacié de la intensitat de
precipitacio a través de les dades de radar.

Caracteritzacio de I'episodi ‘Gloria’ a la Conca del Tordera mitjancant modelitzacio hidrologica

distribuida



Capitol 5: Resultats Inicials 54

Cepth (m;)

55171

I 5.0156
4514

40125

35108

30094

25078

J 20063

15047

x 10032

Hydraulic, step 253800 8383?30(: )

Smoeth Contour Fill { Mean) of Depth (m) Yber

Figura 39: Calats d’aigua a la conca obtinguts en la simulacioé 2

A la Figura 40 es pot observar la velocitat i la profunditat d’infiltracié de la precipitacid al
terreny. En aquest cas, a diferéencia de la simulacié 1, la infiltracié es produeix amb més
rapidesa. Aquest fet explica perqué els cabals del primer i tercer pic son inferiors en aquesta
simulacié en comparacié a I'anterior, ja que si 'aigua s’infiltra amb més rapidesa sobre el

terreny la precipitacié neta obtinguda és inferior.

Pel que fa a la profunditat de precipitacié s’observen valors similars respecte la simulacié
anterior, on també hi ha alguns punts singulars amb uns valors molt alts, segurament degut al

mallat del contorn o la geometria de la conca.
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Figura 40: Velocitat i profunditat de infiltracié obtinguts en la simulacié 2

A la Figura 41 es pot observar la intensitat de precipitacié i la profunditat de precipitacié de la
conca durant un pas de temps de la simulacié. En el cas de la intensitat de precipitacio, de la
mateixa manera a la simulacié 1 s’observa que és més intensa al nord-est de la conca, mentre

gue la precipitaciéo acumulada és més gran a la zona del Montseny.

En aquest cas, es nota que |'aplicacié de la intensitat de precipitacié a través de les dades
raster és més precis i els resultats en el cas dels cabals en les estacions d’aforament sén més

similars als observats durant I'episodi.
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Figura 41: Velocitat i profunditat d’intensitat de precipitacié obtinguts en la simulacié 2

En conclusid, en la simulacié 2 s’observen resultats similars a la simulacié 1 perd amb els cabals

del primer pic de I'episodi Gloria més inferiors.

D’aquesta manera, en vista dels resultats es decideix fer dues ultimes simulacions, que
consisteixen en refinar el model a partir de I'aplicacié del model d’infiltracié del SCS continu.
Amb aixo, es pretén aconseguir una simulacid més acurada i poder comparar amb les mateixes
dades les diferencies entre els dos metodes d’aplicacié de la intensitat de la precipitacio per

veure quin és el més representatiu.
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Capitol 6
Refinament del Model

Per tal de millorar el model es fa servir el model d’infiltraci6 SCS continu per fer una
comparacio quantitativa dels resultats obtinguts i intentar ajustar-los amb més precisi6 a les

observacions.

6.1 Model de infiltracio del SCS continu
Per tal de millorar la precisié del model, s’ha decidit utilitzar el model d’infiltracié del SCS
continu, que s’utilitza per a simulacions amb durades grans (a partir de 3 dies fins a mesos), ja

qgue durant els periodes que no plou, es recupera la capacitat d’infiltracié del terreny.
Aquest model utilitza I’expressid segiient per calcular la capacitat de retencid del terreny (S):
Sn = Sn—l + (en—l + pn—l _fn—l) - At

On la capacitat de retencié del terreny en mm (S) es calcula en cada pas de temps (n) a partir
de I'evapotranspiracio (e), la percolacio (p) i la infiltracid real (f). (FLUMEN Dinamica fluvial i

enginyeria hidrologica, n.d.)

Per tal d’activar aquest model d’infiltracié és necessari activar els models de percolacié i
evapotranspiracid. Per aguest motiu, ha estat necessari definir i aplicar les caracteristiques

d’un aqliifer sota la conca i aplicar les dades de temperatura durant el periode de simulacid.
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6.2 Dades Aplicades

En aquest treball, s’ha decidit utilitzar els segilients coeficients i valors per tal de realitzar les

simulacions i intentar reduir al maxim el tercer pic de les simulacions.
Model de percolacié

A I’hora d’activar el model de percolacid ha estat necessari definir un aquifer sota la conca de
la Tordera per tal que la precipitacid pugui percolar dins del terreny. Per tal de definir I'aquifer

s’han introduit les dades observades a la Taula 11.

Taula 11: Definicié de I'aquifer pel model de percolacié del terreny

Parametres Valors Adoptats

A (1/h) 0.001
B (mm) 0.8
Profunditat maxima (mm) 300
Saturacio inicial (0-1) 0.5

Cal destacar que aquests parametres haurien de calibrar-se, pero en la simulacié que s’ha

considerat s’han assumit aquests valors i no s’han calibrat.
Model d’evapotranspiracié

Per tal d’activar el model d’evapotranspiracié s’ha definit els valors de temperatura (C9),

humitat relativa, vent (m/s) i radiacié solar (W/m2) per cada pas de temps de simulacié.

En aquest cas, s’han utilitzat les dades de temperatura del Servei Meteorologic de Catalunya
(SMC) de l'estacié de Castell — Platja d’Aro, tenint en compte que es I'estacié amb les

temperatures més altes i per tant s’assumeix una evapotranspiracio maxima a la conca.

A la Figura 42 es pot observar els valors de temperatura aplicats el model. S’"ha de destacar
gue durant I'episodi Gloria la temperatura es va comportar de manera estranya, ja que no es
veu una gran diferencia de temperatura entre el dia i la nit. No obstant, s’han validat les dades

en altres estacions i coincideixen en aquest fenomen.
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Figura 42: Dades de temperatura de I'estacié de Castell-Platja d’Aro aplicades a les simulacions

Factors Aplicats

Un cop definits les caracteristiques del model de percolacid i evapotranspiracio s’han definit

els factors de calibratge que s’apliquen al model.

A la Taula 12 es mostren els valors que s’han adoptat per les simulacions amb el model SCS

continu.

Taula 12: Parametres definits per les simulacions

Parametres Valors Adoptats

Multiplicador del CN 0.7

Coeficient la (per I'abstraccid inicial del SCS) 0.2

B depletion (Coeficient d’esgotament per
I’evapotranspiracid)
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Parametres Valors Adoptats

Coeficient S inicial (capacitat de retencio del 1

terreny)

Coeficient corrector de I'evapotranspiracié 2

Index de distribucié de la mida del sol 0.5
Ks per la percolacié (mm/h) (permeabilitat de la 8

capa de sol)

Cal mencionar que tots els parametres mostrats s’haurien de calibrar per tal de trobar els
valors que fan que el model hidrologic s’ajusti més a les observacions. No obstant, en aquest

cas s’han adoptat un valors inicials i s’"ha observat com aquest afecten al resultat.

En conclusid, per intentar refinar el model i reduir al maxim el pic inicial i final que surt molt
més gran que |'observat, s’ha aplicat el model d’infiltracié de I’'SCS continu, que permet

recuperar la capacitat de retencio del terreny durant el temps de simulacié.
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Capitol 7
Resultats Finals

En aquest apartat es mostren els resultats finals de les dues simulacions utilitzant el model de
infiltracid de I’SCS continu, assumint una série de valors per tal de maximitzar la recuperacié

de la capacitat del terreny durant les simulacions.

7.1 Simulacid 1: Hietogrames

En el cas de la simulacié amb la precipitacié aplicada amb hietogrames, en la Figura 43 es pot
observar els resultats obtinguts en la primera simulacio, la segona simulacié (utilitzant SCS

continu) i les dades observades.

900 Cabals a I'estacio de Fogars de la Selva

800 e Observacio

700
—0.7
600

500
= SCS_continuous 0.7

400

Cabal (m3/s)

300
200
100

0

19-1-200:00 20-1-200:00 21-1-200:00 22-1-20 O:_lQO 23-1-200:00 24-1-200:00 25-1-200:00 26-1-200:00
emps

Figura 43: Hidrograma de I'estacid de Fogars de la Selva aplicant la infiltraci6 amb el métode de SCS
continu
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Com es pot observar, en aquest cas, amb el model d’infiltracié de I’'SCS continu el primer i
ultim pic s’han reduit considerablement en comparacio a la primera simulacid. No obstant, cal
destacar que entre les parts situades entre els pics també es veuen molt reduides, i per tant,

el resultat no s’ajusta gaire a les dades observades.

7.2 Simulacié 2: Dades de radar

En el cas de la simulacié amb la precipitacié aplicada amb les dades de radar, en la Figura 44
es pot observar els resultats obtinguts en la primera simulacio, la segona simulacié (utilitzant

SCS continu) i les dades observades.

Cabals a I'estacio de Fogars de la Selva
1000
900

200 = Qbservacié

700
e (.7 SCS continu

600

500

Cabal (m3/s)

400

300

200

100

0
19-1-200:00 20-1-200:00 21-1-200:00 22-1-200:00 23-1-200:00 24-1-200:00 25-1-200:00 26-1-20 0:00

Temps

Figura 44: Hidrograma de I'estacid de Fogars de la Selva aplicant la infiltracio amb el métode de SCS

continu

Com es pot observar, en aquest cas, amb el model d’infiltracié de I’SCS continu el primer i
ultim pic s’han reduit considerablement en comparacio a la primera simulacid. No obstant, cal

destacar que aquesta reduccio fa que el resultat no s’ajusti gaire a les dades observades.
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Capitol 8
Conclusions

L’objectiu d’aquest treball ha estat caracteritzar des del punt de vista hidrologic I'episodi

Gloria a tota la conca del Tordera utilitzant la modelitzacid numeérica distribuida.

Primerament s’han obtingut dades hidrologiques de |'episodi, a través del Servei Meteorologic
de Catalunya (SMC) i I’Agencia Catalana de I'aigua (ACA). Respecte aquest aspecte s’han tret

les seglients conclusions:

- Les dades que s’obtenen han de tenir la major precisié possible i coherencia, ja que
dades amb molta variabilitat o amb parts de temps sense informacié son inconsistents
i per tant s’"han de descartar. En aquest treball s’"han descartat les dades hidrologiques
de I’ACA per aquest motiu.

- Cal fer un bon contrast de les dades de precipitacié a aplicar al model hidrologic, cal
aplicar dades validades i amb la major precisid possible. En el cas de les dades
hidrologiques minutals del SMC, s’han descartat perque no estaven validades i per tant
podien contenir molt error associat.

- Finalment, s’ha decidit agafar les dades de radar i les dades de les estacions
meteorologiques de la conca adquirides a través del SMC per tal de fer les simulacions

del model hidrologic.

En referéncia al model hidrologic, s’ha decidit utilitzar lber, una eina que integra la
modelitzacié hidraulica bidimensional amb la modelitzacié hidrologica distribuida. Amb la

realitzacio del model hidrologic s’han trobat els seglients resultats.

- A I'hora d’utilitzar un modul recent a Iber cal considerar que el software es va
actualitzant i arreglant problemes, de manera que s’ha de saber treballar

dinamicament i actualitzar el model hidrologic en les versions més recents.
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- S’ha determinat elegir elements no estructurals de tipus triangular ja que s’adapten
amb més facilitats a les irregularitats demografiques de la conca i s’ha decidit utilitzar
mides dels elements més petites a la zona del riu i més grans a la resta per tal d’obtenir
bons resultats del cabal del riu amb el minim temps de simulacié possible.

- A I'hora d’escollir un temps de simulacid, s’ha de fer una analisi dels resultats que
s’obtenen per diferents numero d’elements, per tal d’escollir el nUmero d’elements
minim que donen un resultat bo. En aquest cas, s’ha observat que amb
aproximadament 200000 elements el model donava bons resultats.

- També cal tenir en compte que quan s’elegeix un model d’infiltracid, cal definir certs
parametres que s’han de calibrar. En aquest treball s'ha utilitzat el métode nombre de
corba del SCS, amb el qual s’han calibrat dos parametres: multiplicador CN i coeficient
la. Aquest calibratge és fonamental per tenir resultats més acurats i es important

analitzar com afecta cada parametre al resultat.
De cara als resultats inicials obtinguts, s’han extret les conclusions seglents:

- Les dades de precipitacié aplicades a través de hietogrames al model hidrologic
ofereixen millors resultats que els de radar, fet que té certa logica tenint en compte
gue les dades dels hietogrames sén en passos de temps de 30 minuts i en canvi les de
radar son de cada hora i per tant tenen menys detall.

- El model hidrologic realitzat amb el model d’infiltracié del SCS mostra un bon ajust en
el pic principal de I'episodi pero en les dues simulacions mostra en I’hidrograma de
sortida un tercer pic molt elevat en comparacié a les dades observades.

- Cal tenir en compte que amb el calibratge del multiplicador del CN s’han aconseguit
els resultats més ajustats amb un valor de 0.7, de manera que en la realitat la capacitat

de retencid del terreny és més alta del que indiquen les dades del terreny aplicades.

En vista dels resultats, s’ha decidit fer un refinament del model hidrologic. D’aquesta manera,
per intentar ajustar al maxim el tercer pic s’ha decidit utilitzar el métode d’infiltracié del
nombre de corba del SCS continu. Amb aquest refinament, les conclusions dels resultats

obtinguts son les seglients:
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- El model hidrologic realitzat amb el model d’infiltracié del SCS continu ofereix la
possibilitat de reduir el primer i tercer pic de I'episodi per tal que s’ajusti més a les
dades observades. No obstant, caldria calibrar tots els factors i posar uns valors més
ajustats, ja que en aquest treball s’"han considerat un valors per tal de maximitzar la
capacitat de retencid del terreny pero es poden modificar per ajustar-los més a les
dades observades.

- Hihala possibilitat que durant el pic maxim de I'episodi Gloria les seccions de I'estacio
d’aforament de Fogars de la Selva es veiés modificada i que les dades observades en
la realitat hagin de ser més grans de les que s’observen en el tercer pic, de manera que

s’ha de tenir en compte a I’hora de realitzar el model hidrologic.
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Capitol 9
Treballs Futurs

En aquest treball s’ha realitzat el model hidrologic del Gloria perd s’han utilitzat certes

assumpcions.

D’aquesta manera, en linies futures hi ha certes parts que es poden millorar per tal d’obtenir

un model molt més ajustat:

e Intentar trobar dades de precipitaci6 més acurades per poder ajustar el model
hidrologic amb més precisié a les dades observades.

e Ferelcalibratge en detall els factors utilitzats amb el model d’infiltracié del SCS continu

e Analitzar els hidrogrames obtinguts en les altres estacions d’aforament (Riera de Santa
Coloma, Montseny i Sant Celoni).

e Canviar el model d’usos del sol i el nimero de Manning associat a cada un per tal
d’ajustar al maxim possible els resultats del model.

e Tenir en compte les estructures que es troben al riu (ponts) i intentar representar el
volum de materials flotants i la sedimentacié que es van donar durant el Gloria per

veure com aquests afecten al resultat final del model.
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