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Resumen

La dindmica de las formas fluviales (morfodindmica) tiene cada vez mds presencia
en la planificacién de los rios, pero sus objetivos, alcance y métodos no estan
consolidados. El rio Fluvia en Catalufia (NE de la peninsula Ibérica) tiene una
notable movilidad y en él se planea la restauracién de meandros cortados por
canalizaciones. Este articulo explica en qué consisti6 el estudio morfodindmico de
dicho rio, teniendo en cuenta los escasos recursos que se pudieron emplear. Con
granulometria y andlisis de formas fluviales en el campo, con cartografia y fotografia
aérea, y con unas pocas batimetrias, se ha analizado el perfil longitudinal del rio,
el papel de algunas presas derivadoras en la dindmica fluvial, la disponibilidad
de gravas en las barras aluviales del cauce, el movimiento de los meandros y la
capacidad de transporte sélido de fondo. También se ha analizado un episodio
singular de corte de meandros y cudles son los riesgos morfodindmicos de una
restauracion.

Palabras clave: morfodindmica fluvial, rio Fluvia, restauracién de rfos, transporte
s6lido, transporte de fondo, sedimento, meandro, corte de meandros.

Introduccién la préctica profesional de la ingenieria y la

ordenacién del territorio, como si lo estd
La planificaciéon de los espacios fluviales el

capitulo hidrolégico (hidrogramas...),

por las administraciones hidrdulicas de la  hidrdulico (4reas inundables...) y ecoldgico.
peninsula Ibérica incorpora, cada vez con Por otro lado, es mds especifico y tiene un
més frecuencia, el estudio de la dindmica  cardcter mds cuantitativo que un capitulo de

de las formas fluviales o “morfodindmica”,  geomorfologfa.

entendiendo por tal el andlisis de los cambios
que experimentan las formas y dimensiones
del rio, en planta, seccién y perfil. Este
capitulo de morfodindmica aplicado a las
fases de diagndstico, prondstico y propuestas
de actuacién en los rfos no estd asentado en

El conocimiento en morfodindmica se aplica
en muchas cuestiones précticas, como en el
andlisis del riesgo de fallo de infraestructuras
(puentes, conducciones enterradas...); el riesgo
deerosiénen curvasy orillas (comoen Alvarado-
Ancieta y Ettmer, 2008), con la consiguiente
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pérdida de terreno; la erosién general a largo
plazo (incisién); la estabilidad fluvial en
planta, perfil o seccién; la sedimentaciéon de
embalses; el crecimiento de deltas; la calidad
del habitat para las especies que viven en el
rio; la restauraciéon de rios; la delimitacion
del espacio fluvial, etcétera. Como contexto
de la materia de la que estamos hablando
e ilustracion de casos de estudio, sirve la
publicacién de Klingeman et al. (1998).

El rio Fluvia, situado en el norte de Cata-
lufia (NE de la peninsula Ibérica), tiene una
cuenca de 1 125 km? que carece préctica-
mente de regulacién hidrolégica. La presién
antrépica es baja, en comparaciéon con otras
cuencas. Tiene instalados numerosos saltos
hidroeléctricos pequefios, de principios del
siglo XX, en los tramos alto y medio, pero lo
mas destacado es que en los tltimos 45 km de
longitud (tramo bajo) hasta su desembocadura
en el mar, el cauce tiene una gran movilidad.
Unos pequefios incidentes han puesto de
manifiesto esta movilidad en los dltimos afios:
en 2002 se abri6 un nuevo brazo que dejé
fuera de servicio la presa derivadora de un
salto hidroeléctrico y en 2006 cayé una torre
eléctrica de alta tensién por erosién de orilla.
Lafigura 1lilustralos efectos de estamovilidad.
En 2008, la administracién hidrdulica (la

Agencia Catalana del Agua) lanz6 los trabajos
de planificacién del rio Fluvia, que cuentan
con un capitulo de morfodindmica. En la
motivacién para este capitulo, la Agencia
consideraba al Fluvia como un rio apto para la
recuperaciéon de procesos de morfodindmica
y para la restauracién fluvial, fijindose en
especial en los meandros cortados por obras
de canalizacion realizadas en 1971, a unos 4
km del mar, y en 1987, a unos 8 km del mar.
Estas expectativas sobre el rio (su movi-
lidad, la voluntad de restaurar...), la exten-
si6on de su red hidrogrdfica y los recursos
econémicos  disponibles, necesariamente
limitados, hicieron de este trabajo un de-
saffo intelectual: entender los procesos
morfodindmicos a lo largo de muchos kil6-
metros de rio y varios afluentes mayores,
contando con poca informacién. Este articulo
trata de los objetivos formulados, los métodos,
los resultados obtenidos y su discusion,
esperando que este ejercicio sea tutil para

estudios del mismo tipo en otros rios.
Objetivo y métodos
El propésito de entender la dindmica fluvial

del rio se ha dividido en dos objetivos mads
especificos:

Figura 1. Signos de la dindmica fluvial en el bajo Fluvia. A la izquierda, una gran barra formada en 2002

en un nuevo brazo, que dej6 fuera de servicio una pequefia presa derivadora (azud). A la derecha,

la orilla opuesta y erosionada en material fino (fotos tomadas el 29 de enero de 2009).
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1. Un diagnéstico y pronostico del transporte
solido grueso del rio, es decir, el originado
en los cauces y depdsitos aluviales,
distinguiendo el papel que pueden desem-
pefiar en él los embalses de los pequefios
saltos hidroeléctricos. El material fino con
origen en la cuenca no se estudia, porque no
tiene repercusion en las formas fluviales, a
diferencia del grueso. Este primer objetivo
se formula a pesar de que no existen
estaciones hidrométricas con medidas
de este tipo ni dato alguno de transporte
solido.

2. El prondstico de cémo evolucionaria la
restauracion de los meandros canalizados.

En cuanto a metodologia, en el primer obje-
tivo (transporte s6lido), una notable coleccién
de fotografias aéreas (1957, 1971, 1987, 1996,
2002 y 2008) ha permitido identificar y evaluar
las fuentes de sedimento grueso, especialmente
las barras en los cauces activos. Los depdsitos
aluviales sin vegetacion, que se distinguen por
su color claro en contraste con el mds oscuro de
la vegetacion, son los que han participado en
el transporte sélido en la época de cada foto.
Su superficie sirve, por tanto, de medida de la
actividad de transporte sélido en potencia en
cada época. En cuanto a los pequefios embalses,
solo se dispone de dos batimetrias de poco
detalle de las dos mayores presas derivadoras.

Para el segundo objetivo (restauracion) se
ha explorado la informacién de archivo sobre el
rio antes y después de las obras de canalizacién
de 1971 y 1987, cuyo objetivo fue luchar contra
las frecuentes inundaciones, as{ como suprimir
la movilidad en planta del cauce. Por eso, el
andlisis de la movilidad del cauce desde una
cartografia de 1945 hasta hoy —mediante las
fotografias aéreas citadas antes— a lo largo
de los 45 km del tramo bajo del rio, volcando
y georreferenciando toda la informacién en
un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG),
ha sido central en el trabajo. La zona donde
se produjeron los incidentes de 2002 y 2006
mencionados se ha estudiado con mds detalle.

Aestostrabajos de gabinete se sumael trabajo
de campo posible en el plazo y con los recursos
del proyecto: el andlisis granulométrico del
lechoy la caracterizacién de las formas fluviales
visibles (barras). En los siguientes apartados se
verd cémo se utilizan estas informaciones de
campo, junto con las geograficas, batimétricas,
morfolégicas, hidroldgicas, sobre la vegetacién
y sobre el transporte sélido, para componer el
cuadro del comportamiento morfodindmico
del rio Fluvia.

Granulometria y perfil longitudinal

El primer resultado del trabajo, el mds bdsico,
es precisamente la granulometria del lecho.
Se ha seguido el criterio de averiguar la gra-
nulometria de los afluentes mds importantes
cerca de su desembocadura en el rio y, para el
propio rio, conocerla en puntos mds o menos
equidistantes. Las catas se abren cerca del cauce
ocupado por el agua, con retroexcavadora. La
profundidad de muestreo tipica es de 1.5 m.
El peso minimo de la muestra es de cien veces
el peso de la particula mds grande encontrada
en la cata, pero las particulas mayores de 125
mm se miden y pesan in situ. La magnitud del
trabajo se puede cifrar en la suma de pesos
de muestra: 5.4 toneladas, y en el ntimero de
grandes particulas medidas in situ: 388. En
la figura 2 se representan los 15 puntos de
muestreo. En los puntos de mayor movilidad
(3, 4 y 4bis) hay en realidad seis catas en total,
como veremos. Los resultados en cuanto a la
media de la distribucién granulométrica D,
y a una medida representativa de la parte
gruesa, concretamente el percentil 90% (D%), se
muestran en el cuadro 1.

El perfil longitudinal del rio Fluvia, ela-
borado con un modelo digital del terreno de
2003 de resoluciéon 1 x 1 m, se presenta en la
figura 3. Una colada basdltica atravesada por
el rio explica la pendiente tan elevada en el
tramo comprendido entre el km 70 y el km 80,
contando desde el mar, y la escasa pendiente en
el tramo superior siguiente. En el otro extremo,
en los tltimos kilémetros, el fondo esta bajo el
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Cuadro 1. Resultados granulométricos.

Nam. 1 2 3 4 4bis 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14

D, (mm)| 14 37 21 22 35 48 35 22 22 37 27 67 36 39 40

D, (mm) | 55 98 91 113 185 | 207 95 122 142 136 164 | 206 | 217 | 253 135

i(%) 019 | 0.19 | 0.25 0.25 027 | 046 | 040 | 041 | 057 | 0.64 | 0.79 | 1.85 | 0.74 | 0.49
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Figura 2. Puntos de muestreo, numerados del 1 al 14, del material aluvial en el rio Fluvia y sus principales

afluentes sobre la planta de la cuenca. Se sefialan también otros lugares mencionados en el texto. Para la toponimia
(a, b,..), ver la Nota final.

nivel del mar por la excavacién realizada en
las canalizaciones. Entre el km 5 y el km 35, el
perfil es casi recto (pendiente constante de =
0.25%). Se distinguen en todas partes muchos
pequerios saltos, pero sobre todo en el km 45
uno de 8.3 m construido en 1925, y en el km 47
uno de 6.9 m de 1929, que son las dos mayores
presas hidroeléctricos con batimetria de sus
embalses.

En la figura 3 se representan también
D, y D,, (datos del cuadro 1). Ademds de
la relacién entre afluentes y rio principal,

lo més destacable es el cambio de valores,
de menor a mayor, una vez pasadas las dos
presas derivadoras mds grandes. Esto podria
ser indicativo de un proceso de erosion
aguas abajo de las presas, compensado por
un acorazamiento del lecho (Maza-Alvarez,
1997). En segundo lugar, se distingue un suave
decrecimiento, mds visible en D, que en D,
en cada uno de los grupos de datos (aguas
arriba y abajo de las dos presas mds grandes).
El cociente entre la pendiente (i, cuadro 1) y
el tamafio D es un indice de la sensibilidad
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Figura 3. Perfil longitudinal del rio Fluvia. Cota sobre el nivel del mar (m, ordenada) contra distancia al mar

por el eje del rio (m, abscisa). El eje derecho estd graduado en mm para D,y D, El simbolo de cada

punto granulométrico remite al stmbolo del perfil del rio correspondiente.

del rio a los cambios, o sea un indice de su
dindmica fluvial. Esta nocién proviene, por
ejemplo, de la analogia de la balanza de Lane,
en la que i es la graduacién del brazo derecho
de la balanza y D la del brazo izquierdo. El
cociente i(-)/D, (m) aguas abajo del km 45-
47 es en promedio 0.08 y aguas arriba 0.17; es
decir, el rio es mds sensible aguas arriba de
estas pequefias presas que aguas abajo. Dicho
de otro modo: aguas abajo, el material aluvial
parece demasiado grueso para la pendiente
relativamente suave del rio; al contrario, aguas
arriba parece demasiado fino parala pendiente
mas fuerte. Puede decirse igualmente que
la capacidad de transporte es mayor arriba
que abajo. Por otra parte, el cociente inverso
D,,(m)/i(-) tiene un valor de 6 aguas arriba
y 12.5 aguas abajo, calificindose como faldas
de montafia y alta montafia, respectivamente,
segun el criterio de Lojtin (Gracia-Sédnchez y
Maza-Alvarez, 1997).

Embalses y barras

Los resultados del apartado anterior hacen
resaltar el papel de estos dos embalses en
el transporte sélido del rio. Sus batimetrias,
aunque de poco detalle (tres secciones
transversales y un perfil longitudinal, figura
4), sirven sin embargo, con algunas hipétesis
sobre el perfil del rio antes de la construcciéon
de los saltos, para evaluar aproximadamente
el volumen de sedimento contenido en ellos.
Resulta que la presa superior contiene unos
250 000 m® de sedimento, que representa entre
2/3 y 3/4 de su volumen de embalse inicial,
mientras la presa inferior contiene unos 100
000 m? de sedimento, quizd 2/3 de su volumen
inicial. Por otra parte, el dep6sito del embalse
superior alcanza una buena altura en la
cortina, tiene una pendiente parecida a la del
rio y deja como espejo de agua sé6lo los 600 m
mds cercanos a la presa (ver foto, figura 4). El
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Figura 4. Embalses superior (izquierda y foto) e inferior (centro), con el perfil del fondo con sedimento,

en comparacién con la ldmina de agua y el perfil original supuesto para el lecho.

del embalse inferior, en cambio, se parece a
un delta paralelo a la superficie libre, con un
frente de avance situado a s6lo unos 100 m de
la presa.

Los pequefios calados libres sobre las presas,
el hecho de que la inferior también tenga mucho
sedimento (pese a que las fechas de construccién
de los dos fueran cercanas), el deterioro del
hormigén en el paramento de la presa por
abrasién, y otros indicios, hacen pensar que
el material sélido puede pasar estas barreras.
Por ejemplo, de la avenida extraordinaria que
ocurrié en 1940, se conservan marcas de agua
que prueban que ambas barreras estuvieron
totalmente anegadas (sumergidas por los dos
lados). Siendo esto asi, en el deseo de revitalizar
el transporte sélido y restaurar el rio parece
mejor dejar que estos pequefios embalses se
llenen completamente, para que un dia dejen
de ser barrera al transporte de cualquier
tamafio. Este tipo de pequefia presa derivadora
recibe el nombre de “azud” en el castellano de
los autores.

Por otro lado, se trata a continuacién de
la superficie de barras activas entre 1957 y
2008, determinada mediante SIG. Un ejemplo
es la figura 5. Merece una mencién especial
este lugar de gran movilidad, con su centro a
unos 20 km del mar, donde han ocurrido los
recientes incidentes de la presa que quedé fuera

de servicio y de la torre eléctrica. Sobre el fondo
del vuelo de 1957 se dibujan en la figura 5 las
barras de las dos fechas (1957 y 2008). De todas
formas, se observa que en 1957, la superficie
de gravas desnudas de vegetacion era bastante
mayor que hoy. La representacion gréfica de
la evolucién de la superficie de gravas con el
tiempo se da en la figura 6. Es clara la tendencia
a la reduccién de los depésitos aluviales en los
dltimos 52 afios, incluso después de descontar
los depésitos perdidos por el dragado en
las obras de canalizacion de los meandros
proximos a la desembocadura en 1971-1987. El
pendltimo dato se puede considerar como una
activaciéon circunstancial, ya que la avenida
del 8 de mayo de 2002 (269 m®/s) ocurrié poco
antes del vuelo de 2002. Quizd también es
circunstancial la “desactivaciéon” de 2008, por
falta de crecidas importantes en los tltimos
afios. Pero uno o dos meses antes del vuelo de
1957 ocurrié una avenida de 145 m3®/s menor
que la de 2002, pese a lo cual el drea de gravas
es casi el doble en 1957 (184 ha) que en 2002
(116 ha).

Si se distingue entre las barras aguas
arriba y abajo de las dos presas derivadoras
mayores, es interesante ver (figura 6) que el
declive aguas arriba reproduce la tendencia
general, mientras que aguas abajo la superficie
es mds constante, con el repunte de 2002 y el
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declive quizd circunstancial mds reciente.
Aguas arriba el descenso es radical: de 71
ha en 1957 a s6lo 3 ha hoy. Como todas las
pequefias presas hidroeléctricas de cabecera
tenian ya al menos treinta afios de antigiiedad
en 1957, parece que esta caida tan fuerte de
actividad no se puede relacionar con ellas.
Se hace esta conjetura sin saber si ya se habia
alcanzado un equilibrio en el rio Fluvia a
los treinta afios de la construccién de dichas
presas. Para una discusién de este punto cabe
pensar que la activacién de los depdsitos
aluviales por la avenida excepcional de 1940
podria tener atin un efecto apreciable en 1957.
También, que los cambios mayores en los usos
del suelo, como el abandono de la agricultura
de montafia debido a grandes movimientos
migratorios, han ocurrido desde los afios
1950-60. Con respecto a la permanencia de las
barras méviles aguas abajo de las presas, hay
otros ejemplos de este fenémeno de actividad
fluvial décadas después de construirse las
presas (Jiongxin, 1997).

Movilidad del bajo Fluvia

Todos los movimientos en planta del rio
observados en la serie de fotografias aéreas,
menos uno, han ocurrido en los 45 km del bajo
Fluvia, aguas abajo de las dos presas mayores.
En general, se observa una progresién y
profundizacién de las curvas fluviales, asi
como algunos cortes de curvas. El bajo Fluvia
no es propiamente un rio de meandros. La
pendiente 7 relativamente elevada (0.20-0.25%,
cuadro 1), el tamafio D, grueso (25-35 mm,
idem), y el caudal dominante Q, deducido de la
curva de frecuencia de caudales de la estacién
de aforos mds proxima (cuya cuenca es de 804
km?), del orden de 190-220 m?®/s, conducen a
que el parametro i(-)-Q"* (m*/s)/ D,'*® (m)
(Chang, 1988) valga unas 2-4 veces mds que el
valor limite (0.56) entre rios meandriformes,
bajo el limite, y rios trenzados, por encima de
él.

Las grandes barras separadas por brazos
(sobre todo en 1957) de la figura 5 confirman

que el rio toma un cauce dnico y sinuoso en
aguas normales, pero que es mds bien trenzado
en aguas altas. A pesar de ello, siempre se ha
distinguido un thalweg del rio en el SIG. Los
movimientos de la mitad izquierda (aguas
arriba) de la figura 5 se representan con mds
detalle en la figura 7, dibujando el cauce
principal en cada fecha, asi como el eje (punto
medio) de dicho cauce. Con el eje se trazan los
segmentos que unen puntos homélogos para
medir los desplazamientos de cada periodo.
En lugares como éste, se ha estudiado también
la edad de los drboles (dendrocronologia)
y la distribucién detallada de D,, (figura 8).
Por otra parte, las envolventes de todos los
movimientos, es decir, el drea barrida por el rio
en el medio siglo que se analiza, es interesante
como evaluacion del riesgo de erosién lateral
y como primera delimitacién del espacio
fluvial (figura 8).

La medida de los segmentos en los mo-
vimientos de profundizacién (madura-
cién) del bajo Fluvia se da en el cuadro 2.
En total suman 1.73 km de corrimiento de
orillas perpendicularmente al flujo del agua
en 64 afios desde 1945. Destaca el periodo
1957-71 también por el ndmero de sitios con
movilidad (9) y el movimiento total por afio
(42.4 m/afo). Ademds no constan en el cua-
dro otros 662 m de movimiento de progre-
siéon de curvas (corrimiento de orilla en la
misma direccién del valle, acompafiando al
de maduracién), ni tampoco los movimientos
bruscos por corte natural o estrangulamiento
de meandros.

La actividad de los sitios canalizados (las
cinco primeras columnas) cesé desde las obras
de canalizacién (desde 1971 hasta 1987). Pero
aun asi, contando sélo las restantes columnas,
se advierte un declive de la actividad. Esta
movilidad decreciente del eje del rio y la
superficie de gravas (también en declive,
figura 6) tienen relacién. La media de los
24 movimientos del cuadro 2 es de 6.5 m/
afio por movimiento. La cifra mds alta (138
m) corresponde al incidente de 2002 que se
estudia en detalle mds tarde. Se ha intentado
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Figura 7. Comparacion de los cauces a 21.2 km del mar (mitad izquierda de la figura 5). A la derecha:

ejes sucesivos y desplazamiento de puntos homélogos.

sin éxito correlacionar las medidas del cuadro
2 con la pendiente del lecho (i), el tamafio del
material aluvial (D,)) y el caudal dominante
(Q), cuyas variaciones son pequefias a lo largo
del bajo Fluvia. Tampoco hay correlacién con
la actividad hidrolégica de cada periodo,
esto es, con un caudal dominante mayor en
las décadas humedas (= 300 m®/s) que en
las secas (= 140 m®/s), ni con las crecidas en
cada década, por ejemplo, maximos de 1 600
m?®/s en el periodo 1957-71 pero sélo 1 200
m?®/s en el periodo 1971-87. Esto no significa
que las crecidas y los caudales altos de cada
afio no produzcan los movimientos, sino que
la agregacion temporal en periodos del orden
de una década, obligatoria por las fechas de
las fotos aéreas, es demasiado grosera para
distinguir la relacién entre el movimiento y el
caudal que lo produce. Ademads, la resistencia
variable a la erosién de orillas determina el

porqué se mueve el cauce en un lugar y en
cambio es inmovil en otro. La gran movilidad
del bajo Fluvia, pese a tener una sensibilidad
(i/D,) menor, se debe a la erosionabilidad
de las orillas. En los tramos superiores, de
sensibilidad mayor, esta movilidad en cambio
es baja, quizd porque los depésitos aluviales
son de poca extensién o incluso porque aflora
roca.

El caso del by-pass de un azud (presa
derivadora)

La mitad derecha de la figura 5 es el lugar que
ha tenido la mayor movilidad reciente (138 m,
cuadro 2). La otra mitad es la ya representada
en las figuras 7 y 8. En ellas se apreciaba la
dindmica tfpica de un meandro: progresion
hacia aguas abajo y profundizacién a través de
lallanura, con un estrangulamiento para volver
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K Torre de alta tension =W Azud

4 Puntos de muestreo granulométrico 4 Limite de potencialmente erosionable
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Figura 8. Izquierda: catas granulométricas en el mismo lugar de la figura 7; 4: D50 = 22 mm: 4bis: 35 mm
(cuadro 1); 4terc: 43 mm (bajo 60 cm de arena fina), que son prueba de que el cauce principal del rio
discurri6 por esos puntos. La edad de los drboles es coherente, confirma que en 1987 el rio discurria

por el lugar de los drboles muestreados, que dan en el trabajo de campo en 2009 una edad mayor
de 15 afios como media. Derecha: envolvente de todos los movimientos del rio Fluvia en las fotografias
aéreas de medio siglo y limite geomorfolégico de las terrazas erosionables (gentileza de Geoservei).

Cuadro 2. Movimientos de maduracién de meandros del Fluvia en metros. La columna en negritas es el lugar
de la figura 7 (sin el corte brusco) y la anterior el lugar de las figuras 9, 10 y 11.

Distancia al mar (km)

Periodo Total (m)
- 2.2 4.3 6 8 8.1 19.6 21.2 24 36.6 37 37.3 38.4 62.3
% 1945-1957 104 172 91 367
E 1957-1971 54 65 70 129 35 37 41 43 120 594
g 1971-1987 26 41 48 50 72 116 353
42 1987-1996 34 92 51 177
= 1996-2002 33 33
§ 2002-2008 138 72 210
3
< a un curso mds recto en algiin momento del sefialar que las dos mitades estdn separadas por
< periodo 1971-87. La dindmica posterior causé un tramo rectilineo de 250 m, cuya alineacién
§ la caida de la torre eléctrica. Es interesante se ha mantenido inalterada desde 1957. Esto es
5_

( viSojousy
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un ejemplo de como la resistencia a la erosién
de orillas determina la movilidad fluvial (la
inmovilidad en este caso).

La pequefia presa de la figura 5 (derecha)
de unos 2 m de altura data de 1923. En mayo
de 2002 se formé un nuevo cauce por la parte
interior de la curva, que la dej6 practicamente
abandonada (figura 9). Este curso no habia sido
nunca el del rio Fluvia, al menos desde 1957;
esa zona fue un espeso bosque de ribera, que
se habia talado casi por completo, excepto
sus contornos, como se aprecia en la foto de
1998. En la imagen de 2002, poco después del
corte, se ha recuperado el bosque que queda
ahora en la margen derecha del rio. En 2008,
el agua se dirige de nuevo a la presa debido
a la intervencién del propietario del salto
hidroeléctrico. La gran diferencia entre 2002 y
2008 es aguas abajo de la obra: un corrimiento
de la orilla derecha de 138 m y la formacién de
un gran depdsito aluvial. Las fotos de la figura
1 son precisamente de ese lugar.

La causa del corte fue sin duda la tala del
bosque. El desbordamiento por la margen
izquierda no encontrd el freno de la vegetacion.
Ademds, la pendiente por este curso es mucho
mayor, no sélo por ser mds recto, sino porque
incorpora el desnivel concentrado en la presa.
Es como una captura del rio por las ventajas de
una pendiente mayor y un terreno aluvial sin
vegetacion. Gracias a dos topografias (Modelos
Digitales del Terreno o MDT) de 2003 y 2007,
se puede conocer mejor el comportamiento
reciente del gran depésito aluvial. En el perfil
longitudinal (figura 10) estd ocurriendo una
rdpida acrecién (subida de fondo aguas abajo
delazud). En2003, la pendiente del nuevo brazo
era mds del triple (0.68%) que la de los tramos
contiguos no afectados todavia por el corte (=
0.20%). De 2003 a 2007 hay una basculacién del
perfil (de 0.68 a 0.44%). Este proceso no se ha
acabado, seguird con acrecién abajo y erosién
remontante hacia arriba hasta un equilibrio
futuro con una pendiente mds uniforme. En
una seccién transversal por el centro del gran
depésito aluvial (figura 10) se ve cémo la
acrecion crea el gran depésito, al mismo tiempo

que la orilla derecha retrocede. La acrecion
es de 1.1 m en la cota del thalweg, el cual ha
saltado del lado izquierdo al lado derecho de
la barra. La orilla seguird erosiondndose en el
futuro.

El gran depdsito presenta formas de
fondo de varias dimensiones y tamafios de
grano, a veces superpuestas, prueba de la
gran actividad sedimentaria reciente. Las
mds grandes son las barras, sobre las que se
identifican ldminas (bedload sheets), dunas e
incluso antidunas (figura 11). Las ldminas se
crean por el transporte de material fino cuando
el flujo no es capaz de mover todos los tamafios,
por ejemplo durante el descenso de la crecida
que formo las barras. Las dunas, poco comunes
en rios de grava como el Fluvia, aparecen
aisladas, a veces rodeando a la vegetacién, son
de gran altura y constituidas por grava gruesa
sin arena (figura 11). También son raras en rios
de grava las antidunas y atin mds raro que se
conserven tras la crecida, como el tren de unas
ocho ondas de % m de altura de la figura 11.
Pudieron formarse en el descenso de la crecida
por el desagiie rdpido, en régimen supercritico,
de la parte alta del cauce hacia el thalweg mas
hondo (ver figura 10). Finalmente, las barras
son las formas de mayores dimensiones
(macroformas), de frente semejante a las dunas
(mesoformas), pero guardando relacién con
la anchura del cauce, no con el calado, y son
precursoras de la formacién de meandros.
Las conforman flujos elevados, mientras en
aguas bajas se convierten en islas o depdsitos
de interior de curva (point bar). En el lugar de
estudio se observaban varias barras con frentes
de onda bien diferenciados.

Las formas de fondo descritas clasifican
el material por tamafios. Las tres catas adi-
cionales para el andlisis granulométrico del
gran depésito (figura 11) confirmaron que en
el exterior de la suave curva (3: D,, = 21 mm,
valor en el cuadro 1) y en las partes altas del
depésito (3bis: D, = 45.5 mm), el material
aluvial es algo mds grueso que en el interior
de la curva (3terc: 16.5 mm). El contenido de
arena es del 10-23% solamente, por lo que la
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Figura 9. Evolucién del meandro junto a la presa derivadora (azud) (mitad derecha de la figura 5, a 19.6 km del mar),
en 1998, 2002 y 2008. Se sefialan el bosque de ribera y las barras.
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Figura 10. Perfil longitudinal con rectas de regresion (izquierda) y secciones transversales (derecha) en el centro
de la zona del gran depésito (“barra”), en 2003 y 2007, sefialando tres catas realizadas.
grava es la que da estructura al lecho, mientras una, por el método de pasos (o de Wolman),
la arena ocupa parcialmente los huecos. Esto resultando Dm = 36, 43, 36 y 43 mm (figura
es especialmente cierto en las dreas de acrecién 11). Pese a que, juzgando por la vista, el gran
mdés reciente. También se tomaron cuatro depésito del Fluvia parece estar acorazado,
muestras superficiales de cien particulas cada la comparacién rigurosa entre las muestras
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uclo adreo 2
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Formas de fondo

-] Antidunas

Figura 11. Fotos, en orden de izquierda a derecha, y de arriba a abajo: ldminas de material fino sobre una barra;

frente de una duna de grava sin arena, cuyo talud es el dngulo de reposo; tren de antidunas y frente de una barra

(fotos tomadas el 29 de octubre de 2009). En el plano de planta se sitdan las formas, las tres catas con sus resultados

(3, 3bis, 3terc) y los valores D,, de las muestras superficiales.

superficiales y las de las catas prueba que no
hay acorazamiento.

Estimacion del transporte sélido

La capacidad de transporte sélido se puede
evaluar por medio de férmulas de transporte.
El gran depdsito es apropiado para esta
evaluacién porque es un drea muy activa. Se
toma la zona del centro del gran depésito,
en donde la granulometria es conocida con
detalle, simplificando la seccién transversal
correspondiente a 2007 (figura 10), porque nos
conformamos con evaluar el orden de magni-
tud de esta capacidad. En el mismo sentido,
se utiliza régimen uniforme con rugosidad en

funcién del tamafio D, del promedio de las
granulometrfas. De las innumerables férmulas
de transporte, de resultados dispares entre
si, elegimos la de Wilcock y Crowe (Parker,
2008), que calcula el transporte por fracciones,
teniendo en cuenta el efecto de exposicion-
ocultamiento, propio de lechos con grano muy
variado, y el efecto del contenido de arena. Por
otro lado, se elabora la curva de frecuencia de
caudales de un afio y medio, a partir de los
datos de la estaciéon de aforos mds préxima.
Para los siete primeros dfas del afio y para
tamarios entre 1 y 200 mm, el transporte sélido
en m®/s se representa en la figura 12. La suma
resulta en lo que se muestra en el cuadro 3 y la
figura 12.
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Figura 12. Caudal s6lido (m®/s), ordenada en escala logaritmica en funcién de D (mm), también en escala

logaritmica para los siete primeros caudales caracteristicos Q1...Q7, segtin la férmula de Wilcock y Crowe.

Cuadro 3. Caudales s6lidos en m*/dia para el caudal Q1... Q7, los siete primeros de la curva de frecuencia de caudales,

calculados mediante la expresién de Wilcock y Crowe.

2 Q, Q, Q, Q, Q, Q, Total
Q (m?3/s) 213.3 102.2 74.1 56.5 47.7 42.1 36.5
Q. (m?/dia) 546 92.9 37.4 16.0 9.1 5.8 3.4 711 m?

Para tener un intervalo de valores, se ha
repetido el cdlculo con la seccién por el lugar
de mdxima pendiente del depésito (a la altura
de la presa derivadora), resultando 8 000 m®.
El intervalo 700-8 000 m?/afio es la estimacion
basada en el depdsito mds importante del
bajo Fluvia (siendo la pendiente que da 8 000
m® local y excepcionalmente elevada). Esta
cifra significa que si al tramo llega suficiente
material grueso, saldrd una cifra de este orden
de magnitud. El material fino en suspensién no
entra en esta evaluacién. La cifra es una media
anual porque surge de la curva de frecuencia
de caudales, es decir, no tiene en cuenta los
eventos extraordinarios.

La movilidad del bajo Fluvia, en particular
el lugar del corte del meandro, nos ofrece otra
posibilidad de estimacién del caudal sélido.
Una curva en planta se mueve porque la
orilla exterior cede (se erosiona) y al mismo
tiempo la barra interior crece (figura 13). Si a
la curva entra un caudal sélido Q y de ella
Q.

Si el fondo no sube ni baja, este equilibrio se

sale un caudal Q_, hay equilibrio si Q =
sigue respetando aunque se mueva la planta,
siempre que los voltiimenes de erosién (V) y
sedimentacién (V) sean iguales. La carga Q,
se nutre del volumen de erosién V,, ademads del
transporte del rio; andlogamente, la carga Q

alimenta al volumen de acrecién V,, ademds de
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Figura 13. Croquis para relacionar el volumen perdido en orillas y ganado en barras con el transporte sélido de un rio.
Tomado de Martin-Vide (2006).

contribuir a este transporte. El caso limite es si
Q,,se queda al 100% en la barra y Q_ proviene
al 100% de la orilla. Entonces Q =V, y Q,=V,
(dividiendo los volimenes por el tiempo). En
general, serd Q >V, y Q,>V, (idem), o sea,
una parte de lo que sale circula sin interactuar
ni con la barra ni con la orilla. En conclusién, V,
y V, son cotas inferiores del caudal sélido.

Se aplica este método al gran depdsito
mediante seis secciones transversales de las
topografias de 2003 y 2007 (la cuarta de ellas
es la figura 10, derecha). El resultado (véase
cuadro 4) da sumas V, =15 200 m® de acrecién y
V, =14 400 m®de erosién, muy parecidas entre
si. Aceptando V, = V, = 15 000 m’ y dividiendo
por los 51 meses transcurridos entre las dos
topografias, resulta Q > 3 500 m®/afo. Esta
cifra, que se encuentra dentro del intervalo
700-8 000 m®, puede compararse también con
el volumen acumulado en los dos embalses
mayores a lo largo de ochenta afos, que resulta
de 350 000 / 80 = 4 375 m*/afio (0 3 125 m®/
afio si se computa sélo el embalse superior),
también dentro del mismo intervalo. Una
diferencia de esta tltima estimacién es que los
embalses contienen sin duda material grueso
traido por las crecidas de caudal mayor que Q,.

Restauracion de un meandro canalizado

La figura 14 es el croquis del tramo del rio
Fluvia cercano a la desembocadura, lugar
de las dos mayores canalizaciones con corte
de meandros. La atencién se centra en la de
aguas arriba (de 1987) a 8 km del mar, cuya
restauracién es mds viable. Antes de 1987, este
meandro en forma de S (meandro 2) habia
tenido movimiento de maduracién (91 + 70
+ 41 m, cuadro 2) y un desplazamiento del
conjunto hacia la izquierda. No tuvo en cambio
movimiento de progresién, lo que se debe
relacionar con el punto final de la S, fijo y de
curvatura anormalmente elevada, sefial de un
material no erosionable. La canalizacién acorté
en 810 m el curso mediante un arco de circulo
de gran radio, descentrado con respecto a la S,
de modo que se puede confundir con el corte
de un solo l6bulo, grande, el izquierdo. El canal
construido tiene 120 m de anchura y bordos
revestidos de escollera. Se excavé el fondo del
orden de 2 m. Parece ser que estas excavaciones
se han repetido después para mantenimiento
y extraccion de dridos. Un nuevo puente
sobre el Fluvia se ejecuté en combinacién con
la canalizacién. El cauce antiguo sélo se ha

Cuadro 4. Volimenes de erosién y acrecion en el gran depdsito entre 2003 y 2007.

Seccién < Aguas abajo

Aguas arriba —

Erosion (m?) 1500 7900

5000

Acrecién (m?)

4400 700 10 100
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Figura 14. Croquis general del drea de las dos canalizaciones de meandros. Para la toponimia (a, b,..), ver la Nota final.

rellenado en la interseccién con los terraplenes
de estanueva via, pero en el drea de los antiguos
meandros se extraen dridos. Completando el
cuadro, fue necesario construir una traviesa
para que el rebaje de 2 m de la canalizacién no
se propagara aguas arriba.

La administraciéon hidrdulica se interesaba
en dos acciones: recuperar el gran 16bulo (iz-
quierdo) dela Sy demoler la traviesa, obstdculo
para la continuidad fluvial y para los peces. El
lugar de esta restauracién es comparable en
dindmica fluvial al sitio del corte accidental
a unos 20 km del mar (tal y como se ha visto
en el apartado titulado “El caso del by-pass
de un azud (presa derivadora)”), ya que ni la
pendiente, ni el tamafio de grano ni el caudal
dominante cambian apreciablemente en los
12 km que los separan. Dos observaciones
morfodindmicas de aquel incidente de 2002
son ttiles para analizar la restauracién. Si un
desnivel concentrado en el perfil (el azud)
se libera, la dindmica fluvial se reactiva
fuertemente. En segundo lugar, en estas
condiciones, si la corriente lleva una direccién
incidente sobre wuna orilla, incluso sélo
ligeramente, produce una gran erosién. Las

llanuras en el lugar de la restauracién son por

cierto erosionables, excepto puntos singulares,
como prueba la movilidad de los meandros
desde 1957 hasta 1987.

Si se aspira a una restauracién ideal
(integral), el cauce deberia recuperar esos 2 m
de cota que perdié. Entonces, la demolicién
de la traviesa no tendria mucho sentido, ya
que al final quedaria enterrada. No obstante,
como obstdculo presente, hay que tener
dos precauciones si se elimina: su desnivel
concentrado de 2 m se incorporaria a la
pendiente transitoria del fondo, activando la
dindmica fluvial y exigiendo de las orillas, no
bien alineadas con la corriente, una resistencia
mayor (que sobra, seguramente, gracias al
revestimiento de escollera); por otro lado,
desaparecida la barrera, el descenso de 2 m
del fondo se propagaria aguas arriba como
incisién. Para amortiguar este problema
con algo que no sea una nueva traviesa, es
interesante recuperar otro brazo del rio cortado
mds aguas arriba (meandro 3, figura 14), ya
que dos cauces en vez de uno contrarrestan
la incisién. Finalmente, no hay que temer
una acrecién, que se presentaria aguas abajo
debido al volumen aluvial liberado al eliminar
la traviesa, porque es poco volumen, y sin



Martin-Vide et al.,, Estudio de la dindmica morfolégica del rio Fluvia. Alcances y métodos frente a la escasez de datos

embargo si hay que prestar atencién al efecto
del rebaje de 2 m sobre los niveles fredticos.

El antiguo cauce del I6bulo izquierdo del
meandro en S sigue hoy elevado = 2 m con
respecto al actual rio canalizado. Ademads, la
intersecciéon del canal y el 16bulo izquierdo
forma un dngulo que hay que evitar, segtn la
conclusién sobre corrientes incidentes extraida
del caso del by-pass (y no caer en obras para
forzar ese cambio brusco de direccién) (figura
14). Estas dos dificultades apuntan, por suerte,
al mismo problema: restaurando también el
I6bulo derecho e iniciando la actuacién lo
bastante arriba, se consiguen salvar los 2 m
de desnivel y trazar una entrada tangente. Por
tanto, una restauracién de toda la S original
es también técnicamente lo mejor, ademds
de ser lo recomendable ambientalmente. Si,
pese a todo, persiste un desnivel en la toma
del cauce restaurado, se puede estudiar un
ensanchamiento para fomentar la subida
natural del fondo, gracias al transporte sélido
del Fluvia. Otras medidas imprescindibles para
la restauraciéon de la S son el desplazamiento
del bordo actual para abrazar por fuera
los viejos meandros, y la modificacién o
permeabilizacién del puente, sin duda al menos
abriendo un vano en el terraplén derecho.
También hay que sefialar el valor de que el
meandro volviera a tener cierta movilidad. El
proyecto se puede refinar si ademads del cauce
restaurado se mantiene el canal, a modo de
aliviadero de crecidas, para dar mas seguridad
frente al riesgo de inundacién. La S atravesada
por el arco de circulo daria asf la figura de un
8. Este esquema merece un estudio de detalle.

Conclusion

Se han distinguido algunos rasgos de la di-
ndmica fluvial de un rio de gravas (el
Fluvia). Las fuentes de informacién han sido
fotografia aérea, MDT, batimetria sumaria y
granulometrias. Tres enfoques indirectos sobre
el transporte de fondo (cdlculo con una férmula,
erosién de orilla y sedimentacion en embalses)
apuntan a estimar el transporte sélido de fondo

en unos 5 000 m?/afio. Por otro lado, la planta
del cauce en el tramo bajo se ha movido en
muchos sitios (hasta en nueve curvas, durante
una década) con un desplazamiento medio de
6.5 m/afio por curva. Sin embargo, a juzgar por
la superficie de las barras aluviales, y también
por la movilidad del tramo bajo, esta actividad
dindmica estd declinando en los tltimos afios.
Es posible, no obstante, que una avenida fuerte
“reavive” un poco el rio, como ya se ha visto
en el pasado. Parece que el declive no se puede
atribuir a las numerosas presas pequefias, por-
que todas fueron construidas antes de 1930,
aunque no se sabe el tiempo necesario para
alcanzar el equilibrio correspondiente.

Las dos mayores presas, bastante llenas
de sedimento, pueden ser sobrepasadas por
el transporte sélido de fondo de una gran
crecida (al menos sus tamafios menos gruesos).
Ademds, estas barreras parecen haber causado
una discontinuidad en la granulometria, ya
que aguas abajo los tamafios aluviales son algo
mayores. En cuanto a gestiéon del sedimento,
quizd es mejor esperar a que los embalses se
llenen del todo e influyan asi lo minimo antes
que aplicar una politica de evacuacién del
sedimento contenido en ellos. La movilidad
de las curvas y los meandros del tramo abajo
seguird existiendo, controlada siempre por la
erosionabilidad de las terrazas. Se piensa que la
sensibilidad mayor del tramo superior (tamario
relativamente mas fino) no se manifiesta en
movilidad en planta debido a la misma causa
(baja erosionabilidad).

La restauraciéon fluvial deseada, cuya
problemdtica se describe en el texto, puede
sacar provecho de todas estas conclusiones.
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Nota final. Toponimia en las figuras 2 y 3.

a:la Vall d’en Bas.
b: el Riudaura.

c: riera de Bianya.
d: el Llierca.

e: el Ser.

f: el riu Fluvia.
Azudes (presas
Serinya el superior y Martis el inferior. Azud

derivadoras) principales:

mads aguas abajo: Garrigas.

Estacion de aforos: Esponella.

Canalizaciones en orden descendente a la
desembocadura: Ventallo, Torroella de Fluvia y
Sant Pere Pescador.
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Abstract

MARTIN-VIDE, ].P, RODRIGUEZ-MANEZ, E., FERRER-BOIX, C., NUNEZ-
GONZALEZ, F. & MARUNY-VILALTA, D. Morphodynamic study of the Fluvia River.
Scope and methods in light of data scarcity. Water Technology and Sciences (in Spanish).
Vol. I11, No. 3, July-September, 2012, pp. 115-133.

Although the use of fluvial dynamics (morphodynamics) is increasingly used in the
planning of rivers, the aims, scope and methods of morphodynamic studies have not been
developed. The restoration of meanders cut by channels is planned for the Fluvia River in
Catalonia (northeastern Iberian Peninsula), which is notably mobile. This papers explains
what the morphodynamic study of this river involves, considering the scarcity of resources.
This study analyzed the longitudinal profile of the river, the role of some of the diverter
dams on the fluvial dynamics, the availability of gravel on the alluvial bars, the meander
migration and the bedload transport capacity. A single occurrence of a meander cut-off was
also analyzed as well as the morphodynamic risks of restoration.

Keywords: fluvial morphodynamics, Fluvia River, river restoration, sediment transport,
bedload, sediment, meander, meander cut-off.
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