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1. Definicio i ambit d’estudi

La geomorfologia recent es caracteritza per I'émfasi en I'estudi dels processos Nota

actuals i la seva relacié amb el modelat del relleu. Mentre que a la geomorfolo-
El material d’aquest apartat

gia classica I'aproximacio6 als processos és, en general, descriptiva, a la geomor- s'ha extret de-

fologia actual el seu estudi s’ha convertit en el mitja principal per explicar les M. Sala; R. ]. Batalla (1996).
. . Teoria y métodos en geografia

formes del relleu, donant lloc al que podriem considerar una nova geomorfo- fisica. Madrid: Sintesis.

logia, la dinamica o de processos, també anomenada funcional (Anhert, 1980).

Sibé la idea d’'una geomorfologia dinamica parteix de Strahler (1952) i es troba
present en altres autors de la mateixa epoca (Dylick, 1957; Tricart i Cailleux,
1955), el desenvolupament exponencial de la mateixa es troba vinculat als
treballs de geomorfologia fluvial portats a terme als Estats Units, tant des de la
Universitat (Strahler, Wolman, Schumm, Hack, etc.), com des del Servei Geo-
logic (Leopold, Maddock, Langbein, etc.). La descripci6 estadistica dels siste-
mes fluvials i dels vessants duta a terme per Strahler (1954), i I'aparici6 en la
mateixa eépoca dels articles de Leopold i Maddock (1953) sobre geometria hi-
draulica i de Schumm (1956) sobre ’evoluci6 dels xaragalls, sén I'inici d'una
série de treballs que van posar els fonaments d’'una geomorfologia en la qual
les formes del terreny tracten d’explicar-se mitjancant I'examen dels mecanis-
mes que regeixen el seu desenvolupament, i no per la seva significacié histo-
rica. Tot aix0 té la seva plasmacié en la publicacié del manual de Leopold,
Wolman i Miller (1964), el qual no només tracta de processos fluvials, sin6 que
pretén ser també un text de geomorfologia de processos, ja que en el mateix
es consideren també els processos de meteoritzacio, o sigui, de preparacio6 del
material per a ser erosionat, i els processos als vessants, és a dir, de mobilitzacio
del material cap al curs fluvial.

L'estudi a fons dels processos geomorfologics ha fet reviure una de les pole-
miques classiques en la interpretaci6 del relleu terrestre, €s a dir, la que con-
traposa la concepci6 catastrofista i la concepcié uniformitarista. Plantejada la
questi6 en termes actuals, es tracta de resoldre si és més efectiva en el modelat
I'acci6é de processos de magnitud elevada i freqiiencia baixa, o ho s6n més els
processos de magnitud baixa pero de freqiieéncia alta. Els que van replantejar el
problema van ser Wolman i Miller (1960) en un treball que s’ha fet classic en
geomorfologia. La conclusi6 a que arriben és que, en el modelat, son més im-
portants els processos de magnitud baixa pero de freqiiencia alta, encara que
no per aixo deixen de reconeixer que algunes formes del relleu deuen la seva
constitucié a processos de gran magnitud perd molt esporadics en el temps,
com en el cas de la majoria de ventalls al-luvials. Si bé el debat actual no té ni
de bon tros el caracter de combatiu que va tenir en 1’época de Lyell (s. XIX),
no és menys cert que molts geomorfolegs han dedicat la seva atenci6 a aquest

enfocament i, el que és més important, el tenen en compte en els seus treballs
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d’'investigaci6. La qliesti6 rau a discernir, en cada cas, la magnitud i freqiiéncia
del procés estudiat com a base per a la comprensio de la seva repercussio en
el modelat.

Una de les caracteristiques més notables de la geomorfologia moderna és
I'adopcié de manera gairebé massiva dels metodes quantitatius, que han do-
nat posteriorment lloc a una geomorfologia de base quantitativa i matematica
(Carson i Kirkby, 1972). Dins d’aquests metodes i técniques quantitatius, un
dels aspectes més importants és I'amplia incorporacié a la investigaci6 de les
mesures i els experiments al camp i al laboratori. Cal assenyalar el fet que, en
les darreres deécades, ha aparegut una notable quantitat de textos dedicats a
tractar tant els pressupostos teorics de la Geomorfologia dinamica com l'estudi
a fons dels mecanismes i efectes de tots i cadascun dels grans agents geomor-
fologics, per la qual cosa les fonts per a ’estudi de processos sén abundants. En
cas de seguir com fins ara el desenvolupament d’aquesta area de coneixement,
no seria d’estranyar que en un futur, algun dels apartats aconseguis arribar
a tenir prou entitat per constituir un tema independent; de fet, ja succeeix
aixi en un ambit docent, especialment a moltes universitats anglofones, on
es donen cursos que tracten exclusivament d’alguns dels processos, com ara
geomorfologia fluvial, la geomorfologia de vessants, etc. Cal tractar tant els
pressupostos conceptuals i metodologics com les bases fisiques de 1’acci6 dels
processos, com ara la resisténcia del substrat i els tipus de forces fisiques que
provoquen la seva inestabilitat. Després, separadament, cadascun dels grans
processos i formes associades: meteoritzacié, moviments en massa, erosié per

escolament, dinamica fluvial, etc.

Finalment, és interessant assenyalar que les bases teoriques i tecniques de la
geomorfologia ambiental procedeixen de la geomorfologia de processos, que
ha donat al geomorfoleg una comprensié cada vegada més completa dels me-
canismes que regeixen el medi ambient i, per tant, de les seves alteracions.
També s’utilitzen conceptes i téecniques de la geomorfologia estructural i cli-
matica, com ara el reconeixement de roques i les formacions superficials, i la
cartografia geomorfologica, aixi com técniques avancades en geomatica (laser
terrestre, fotografia automatitzada) i eines de processament de dades i de mo-
delitzaci6 que permeten d’entendre els processos geomorfologics a escales es-
pacials i temporals impensables fa pocs anys. Els temes més destacats son:

a) Alteracions a conques fluvials produides per canvis en els usos del sol com
la desforestaci6 i la urbanitzaci6, aixi com canvis hidroclimatrics relacionats
amb el canvi climatic.

b) Processos d’erosi6 hidrica o eolica causats per agents naturals i antropics.

c) Alteracions de les lleres fluvials i les planes al-luvials, especialment en relacio

amb obres d’endegament, extraccions de sediments i graves.
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d) Alteracions en la dinamica costanera.
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2. Meteoritzacio

La meteoritzacié és un procés general que experimenten els materials de
la litosfera, com a resposta a les condicions de proximitat o contacte amb
l'atmosfera, hidrosfera i biosfera. Es, per tant, un procés d’adaptaci6é continua
de les roques al medi.

La meteoritzaci6 es produeix quan la roca és fragmentada mecanicament (me-
teoritzacio fisica) o alterada quimicament (meteoritzacié quimica), o amb-

dues coses a la vegada.
2.1. Meteoritzacio fisica o mecanica

Es el primer conjunt de processos de meteoritzacié (com si fos la primera fase
del procés). La roca és la mateixa i no canvia de propietats; només es fragmenta
o desagrega en fragments cada vegada més petits (figura 1), donant particules,
granuls i blocs; es deuen sobretot a les tensions produides per cinc processos

fisics sobre la roca:

e lafragmentaci6 per gelada,

e lafragmentacid per expansio provocada de la descompressio,
e l’expansi6 térmica,

e l’activitat biologica i

e la cristal-litzaci6 de les sals a zones litorals.

Aquesta fragmentacio o ruptura de la roca en particules més petites augmenta,
conseqiientment, la superficie disponible per la meteoritzacié quimica (figura
1).

Figura 1. La meteoritzacié quimica es produeix en aquells trossos de roca que estan exposats
als elements externs. La meteoritzacié mecanica trenca la roca en fragments cada vegada més
petits, augmentant I'area disponible per a l'alteracié quimica

— 1 — «05%:
- ] i ==
X B 2 > ¥
. 0,5 e
1 1 unitat v iy
quadrada

l A '=v=
2 4 unitats » Ll
quadrades

4 unitats quadrades x 1 unitat quadrada x 0,25 unitats quadrades x
6 costats x 6 costats x 6 costats x

1cub= 8 cubs = 64 cubs =

24 unitats quadrades 48 unitats quadrades 96 unitats quadrades

Font: Tarbuck i Lutgens (2005).
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2.1.1. Fragmentacié per gelada (gelifraccid)

L'agent més important en aquest procés és el gel-desgel, és a dir, 1’aigua can-
viant de temperatura. L'important per la fragmentaci6 és aquesta alternanca
(cicles repetitius) de la temperatura de ’aigua. L'aigua penetra en les diaclasis
(fractures) de les roques i en gelar-se, com que augmenta de volum, fragmenta
les roques i separa els blocs diaclasats. Fins i tot les roques massives poden so-
frir aquest procés. Cal tenir present que l'aigua, quan es congela, té la propi-
etat d’expandir-se aproximadament fins a un 9 % del seu volum original, ja
que les molecules en aquest estat es troben més separades que en estat liquid.
En conseqiiéncia, 1'aigua, quan es congela, acaba augmentant la mida de les
obertures de la roca i creant-ne de noves després de molts cicles de gel-desgel.

A paisos de clima mediterrani, sobretot a la muntanya, aquest procés és gai-
rebé diari, ja que la temperatura és alta durant el dia i baixa durant la nit.
Aquests cicles repetitius de glac¢ i desgla¢ de 1’aigua continguda en els porus
i esquerdes (crioclastia) a ambients periglacials actuals o pretérits acaba per
desenvolupar tarteres (figura 2).

Figura 2. Tartera a territori periglacial fruit de I'activitat de la gelifraccié

Font: Geomorfologia 42 ESO.

2.1.2. Descompressio

Es un tipus de meteoritzaci6 fisica molt extensa, en la qual es produeix
I'alliberament de lloses concéntriques (també anomenades en angles sheeting
structures) d'una gran massa de roca per la descompressio (o una reducci6 de
pressié) que ocorre quan la roca arriba a nivells més propers a la superficie
terrestre per l'erosi6 de la roca suprajacent.


http://geomorfol4a.blogspot.com.es/
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Figura 3. Roca meteoritzada fruit de la descompressié

Font: Alexey Sergeev.

Aquestes estructures foliars es disposen paral-lelament i faciliten 1’extraccio
de la roca a les pedreres, principalment de roques massives com el granit i el
marbre, ja que a una roca diaclasada 1’expansio seria absorbida entre els blocs.

La meteoritzacié continuada acaba per separar i esqueixar les lloses, creant un
dom d’exfoliaci6 (amb fulles que poden arribar de 6 a 15 m de gruix). Aquestes
s'acostumen a formar a la part superior d’'una gran massa de roca massiva
(figura 3).

2.1.3. Expansio termica

Aquest és un tipus de procés fisic que s’origina per les elevades variacions ter-
miques diaries que es produeixen a alguns ambients, en particular a deserts
calids on les amplituds termiques diaries poden arribar a ser molt grans i
el sol pot acabar escalfant molt la superficie del sol. Amb aquesta variabilitat
termica, es produeix un cicle d’expansié/contraccio i a roques formades per
materials diferents (en les quals els materials més foscos absorbeixen més ra-
diacié), aquests es dilataran més i exerciran una pressio sobre la resta dels ma-
terials. Aquesta pressié pot arribar a produir des d’esquerdes a la roca fins a
I'expulsi6 del material més fosc (figura 4). Els efectes d’aquesta activitat poden
veure’s incrementats quan la roca ha estat debilitada préeviament per una me-

teoritzacié quimica.


http://www.asergeev.com/
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Figura 4. Roca meteoritzada per I'expansié térmica, on la fractura es localitza just on hi ha els
materials més foscos (expansié diferencial)

Font: Geomorfologia 4 ESO.

2.1.4. Activitat biologica

L'activitat dels éssers vius (plantes, animals cavadors i humans) també provoca
meteoritzacid, produint esquerdes i alterant les roques. En el cas de les plantes,
les arrels penetren dins de les fractures de la roca buscant aigua i nutrients,
obrint encara més les escletxes i trencant la roca a mesura que van creixent
(figura 5).


http://geomorfol4a.blogspot.com.es/
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Figura 5. Fractura d’una roca i desplacament dels seus fragments per I’accié originada pel
creixement vegetal

Font: Geomorfologia 42 ESO.

Els animals excavadors, com els talps i els nombrosos invertebrats que viuen
al sol, desplacen material fresc cap a capes més altes on els processos fisics i
quimics actuen amb més efectivitat (figura 6).

Hi ha altres organismes (denominats de descomposicio: bacteris, fongs o li-
quens) que també trobem al sol, perd s’emmarquen dins del grup d’agents res-
ponsables de la meteoritzacié quimica, ja que la seva activitat produeix subs-
tancies de caracter acid que tenen altres efectes sobre el sol. En aquest sentit,
la meteoritzaci6 biologica és produida principalment pels éssers vius, i pot ser

fisica i/o quimica.


http://geomorfol4a.blogspot.com.es/
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Figura 6. Material fresc expulsat a la superficie per |'activitat d’un talp

Font: Geomorfologia 42 ESO.

2.1.5. Cristal-litzacio de les sals a zones litorals (haloclastia)

Es tracta d'un tipus de meteoritzacié mecanica produida per la pressio exercida
pel creixement dels cristalls de sals continguts als porus o les clivelles de les
roques, caracteristica especialment de zones arides litorals. En general, I'aigua
del mar entra a les fissures de la roca, s’evapora i les sals acaben per precipitar,
fet que incrementa 'obertura de les escletxes (figura 7).

Figura 7. Efectes de I’haloclastia sobre les roques

Font: Geomorfologia 4 ESO.

2.2. Meteoritzacié quimica

S6n el conjunt de processos que alteren la composicié quimica i les estructu-
res internes de la roca, canviant el tipus de roca. Les transformacions quimi-
ques condueixen a la descomposicié dels minerals. Els minerals transformats
seran meés estables si les condicions climatiques (temperatura i pressi) conti-
nuen estables a la superficie de la terra. Els principals agents soén 1'aigua (com
meés alta la temperatura, millor) i la temperatura.

Els principals processos responsables de la meteoritzaci6 quimica son:

e la hidratacio,


http://geomorfol4a.blogspot.com.es/
http://geomorfol4a.blogspot.com.es/
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e la hidrolisi,

¢ la dissoluci6,

e l'oxidacié i reduccié i
e la carbonatacié.

2.2.1. Hidratacio

Es el procés d’absorcié d’aigua per part d’argiles expansives, causant un incre-
ment del seu volum i un augment de la plasticitat del material (com l’argila
mullada), mentre que la pérdua de molecules d’aigua produeix la contraccié
i la facturaci6 del material (figura 8).

Figura 8. Argiles que han perdut aigua (deshidratades)

Font: Geomorfologia 4 ESO.

2.2.2. Hidrolisi

Reacci6 quimica en la qual ’aigua actua com a liquid reactiu i reacciona amb
segons quins elements de la roca. La conseqiiencia és la pérdua de minerals
a les roques i la formaci6 d’argiles i sorres (p. ex., el granit passa a saulo). A
medis humits, la hidrolisi pot actuar fins a 1 metre de profunditat, i déna lloc
a materials molt plastics pel contingut en argila perd massa débils per a la
construccio.

2.2.3. Dissolucio

Es la difusi6é de les molecules d’un cos a un altre, essent el més comu els solids
(roques) en liquids (dissolvent). Majoritariament aquest dissolvent és 1'aigua,
que incorpora molécules de materials com el guix, les sals o la roca calcaria

(arees carstiques), deixant aixi forats o canaletes (figura 9).


http://geomorfol4a.blogspot.com.es/
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Figura 9. Paisatge carstic fruit de la dissolucié de la roca per aigua de pluja

Font: Herédoto. Blog de Ciencias Sociales y Pensamiento.

2.2.4. Oxidacio i reduccio

Procés molt comt que s’origina quan minerals rics amb ferro entren en con-
tacte amb l'oxigen, i aquests passen a ferric (Fe,O3). L'oxidaci6é produeix tona-
litats vermelloses o marrons en els estrats de les roques (figura 10). En canvi,
en el procés de reducci6, els minerals deixen anar 'oxigen, que passa a ferrds
(FeO). La reducci6 produeix tonalitats de color gris a les roques.

Figura 10. Les parets del Gran Canyé del Colorado, d’un intens color vermellés, es troben sota
els efectes de I'oxidacié quimica

Font: Piramides de Bosnia.


http://iessonferrerdgh1e07.blogspot.com.es/
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2.2.5. Carbonatacio

La roca calcaria (que conté sobretot carbonat de calci, CaCO3), quan entra en
contacte amb l'aigua enriquida amb dioxid de carboni (CO,, aigua de pluja),
produeix una reaccié quimica amb la qual el CaCOj es transforma en bicar-
bonat de calci Ca(CO3H),. El carbonat de calci és insoluble, mentre que el
bicarbonat si que ho és. Per aix0, en produir-se la reaccio, el bicarbonat es
traslladara a un altre lloc, per exemple, mitjancant gotes. Aquesta reacci6 és
reversible, és a dir, el bicarbonat de calci pot tornar a ser insoluble si li extraiem
les molecules d’aigua i de COs,.

Mitjancant aquesta reaccio reversible, la calcita produeix una sal (bicarbonat
calcic) que és facilment transportable per les aigiies superficials i subterranies,
originant tota una serie de formes del relleu caracteristiques (coves, cavitats,
estalactites, etc.; figura 11).

Figura 11. Mostra d’estalactites a les coves de Salnitre de Collbaté, Massis de Montserrat,
Barcelona

Font: Turismo Escolar.

L'acci6 conjunta d’aquests fenomens (meteoritzacio fisica i quimica) al llarg
del temps déna lloc a canvis notables en la composicié i configuracio6 de les
roques superficials. Aquests canvis afecten els materials segons:

e Evoluci6 cap a estats de més equilibri al sistema atmosfera-hidrosfera-li-
tosfera.

¢ Transformacions irreversibles, que els fan passar d’estats massius a d’altres

clastics.

e Modificacions de volum, densitat, mida del gra, consolidaci6, permeabi-
litat.

e Formaci6é de nous minerals.


http://www.turismoescolar.es/
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e Concentracié de minerals menys alterables (quars).

e Moviments de transferéncia que impliquen nous jaciments.

e DPreparaci6 de les roques per a l’erosio i el transport.

En aquest context, la meteoritzacié s’ha de considerar com un conjunt
d’accions articulades que donen llocs a materials alterats, alterites, o formaci-
ons superficials alteritiques; partint d’elles, té lloc l'inici i el desenvolupa-
ment del sol.

2.3. Factors que controlen la modalitat i eficacia de la

meteoritzacio

Els tipus de material i 'ambient climatic sén els factors determinants que
controlen el tipus i la velocitat de la meteoritzaci6. L'estructura geologica, la
topografia, la hidrosfera i la biosfera contribueixen a exagerar o suavitzar els
efectes que marquen els factors basics.

2.3.1. Tipus de material

Les caracteristiques quimiques de la roca (p. ex., composicio, compacitat, etc.),
aixi com les seves caracteristiques fisiques (p.ex., diaclasis) influeixen notable-
ment a l’exposicio (superficie disponible) del material davant la meteoritzacio

quimica.

Les roques ignies (p. ex., granit), per la seva composici6 i textura, es prenen
com a referéncia per establir indexs de durabilitat (estabilitat o resisténcia) i
alterabilitat enfront de la meteoritzacié.

2.3.2. L’ambient climatic

El regim pluviometric (humitat) i termometric de cada localitzaci6 (quantitat i
qualitat d’aquests meteors) fan que actui un tipus de meteoritzacié o un altre.
Des del punt de vista climatic, els tipus de meteoritzacié es poden adjudicar,

encara que és una simplificaci6 grollera:

¢ Regions fredes i muntanya: fisica o mecanica (falques de glac), minima
o inexistent la quimica (l'aigua esta en estat solid i no pot actuar quimi-

cament).

e Calides i humides: quimica (molta mateéria organica que deriva a subs-

tancies quimiques actives), minima la fisica (arrels).

e Regions desértiques: meteoritzacio fisica o mecanica (no hi ha disponibi-

litat d’aigua per la meteoritzacié quimica).
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¢ Regions temperades: ambdues, canviant molt segons les estacions de
I'any.

L'activitat humana pot influir tant en la meteoritzacié6 mecanica (p. ex., acti-
vitats extractives) com quimica (pluja acida) en quasi qualsevol ambient.

2.3.3. Estructura geologica

Discontinuitats i fissures de la roca que condicionen la facilitat de penetracio

de l'aigua i la corresponent meteoritzacio fisica i quimica.
2.3.4. Topografia

Controla la meteoritzacié en un ambit local, depenent de la inclinaci6 del

terreny:

e Terrenys abruptes afavoreixen la mobilitzacié de materials, amb renova-
ci6 constant de la capa superficial; dificulten la concentracié d’humitat i
no afavoreixen la meteoritzacié quimica.

e Terrenys plans afavoreixen la concentracié d’aigua i l'alteraci6é profunda
de la roca; en canvi, la superficie exposada als agents meteoritzants gairebé
no es renova.

e Pendents mitjans que sén més proclius a la meteoritzacié, amb balangos
d’entrada i sortida de materials més elevats.

2.3.5. Hidrosfera

Els elements que cal destacar quant a la hidrosfera séon:

e Aigiies hipodermiques i subterranies. Tenen una funcié mobilitzadora
d’elements quimics, molt important per desenvolupar horitzons edafics.

e Aigiies superficials. Importants per l’arrossegament dels productes de des-
composicio i accié contraria a la producci6 de sol.

2.3.6. Biosfera

Es un gran regulador quimic i activador mecanic, i actua en els segiients casos:

e Primer cas: introduccio i/o extraccié de materia mineral al sol, a través de

processos d’humificacié-mineralitzaci6 i absorcio.
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e Segon cas: creixement vegetal i activitat de la fauna especialitzada.

Encara que la meteoritzacié contribueix a preparar els materials per altres
agents del modelat, no sol definir les grans formes del relleu. Tant els re-
lleus diferencials sobre materials durs (cretes), donant lloc a relleus tabulars,
com sobre roques cristal-lines (inselbergs, doms, etc.) o relleus carstics, sén
conseqiiéncia de fenomens més complexos en els quals la meteoritzacié ha
estat un agent més. Aquestes formes s’han d’analitzar en les formes del relleu,
sigui climatic o litologic. De tota manera, els processos de meteoritzacié sén
importants per al desenvolupament dels vessants, ja que preparen el substrat
rocés per a la formacié de sol i per a I’erosid dels diferents agents del modelat
terrestre, tal com es descriu en els apartats posteriors.

2.4. Elsol

La meteoritzacio estova i modela la roca mare per 1’accié dels processos ex-
terns (aigua, vent, gel, etc.). A més a més, a mesura que la roca s’altera, també
s’altera la mateéria organica que té al damunt; cada vegada la roca es troba
més alterada i més éssers vius son capagos de continuar alterant-la fisica i/
o quimicament; la interrelacié entre ambdés elements déna lloc a una capa
més superficial anomenada sol (figura 12). El sol és un cos natural complex
i dinamic en el temps i a 'espai, que sorgeix de la interaccié de la biosfera,
I'atmostera i la hidrosfera amb la litosfera. L’ambit ocupat pel sol és anomenat

pedosfera, i la ciencia que ’estudia és 1’edafologia.

Figura 12. Procés de formacié dels sols

R G etk 5) A conpamia e tores ek Mt orgitianes 1 1norgumiques Fans BIOLULA o> 2 Mineret: 4

Al final del procés, el sol passa a ser un material natural format per particules
solides (minerals i organiques), aigua i aire. El sol no és estatic, siné que evo-
luciona amb el temps i, tot i que no és un ens viu, es forma gracies a la vida i
alhora n’és suport. Les plantes (bosc, conreus) troben al sol els nutrients que
absorbeixen a través de l'aigua. La unitat de descripci6 dels soOls és el perfil,
que és una successié de capes o horitzons que es fan visibles en practicar un
tall vertical al terreny fins a alguns metres de profunditat, des de la superficie
(horitzo A) fins a la part superior de la roca mare a partir de la qual s’ha desen-
volupat el sol (horitzé C). Els horitzons estan constituits per minerals diversos,
els quals difereixen segons els materials d’on provenen i es distingeixen per les
seves caracteristiques fisiques, quimiques i mineralogiques. El sol, juntament
amb l’aigua i l'aire, és un dels recursos naturals més indispensables que cal


https://www.biolulia.wordpress.com/4-eso/6-dinamica-decosistemes/7-2-la-formacio-del-sol/
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protegir pel seu paper entre la vida i el mon inanimat com una interfase
fonamental entre diferents parts del sistema Terra (la litosfera, 1’atmosfera, la
hidrosfera i la biosfera).
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3. L’erosio

3.1. L’erosio i els seus efectes: degradacio i desertificacio

«Les fortes inundacions van causar un moviment constant de sol des de les parts altes,
la qual cosa conjuntament amb l'escarpat relleu de la costa, ha provocat que el sol es
dipositi al fons del mar al voltant de la periféria del pais, en lloc de romandre com a
al-luvions com fa a altres parts. En altres paraules, s'ha perdut. Tot el ric i delicat sol ha
estat arrencat, deixant un pais en la pell i els ossos, pel qual la pluja pot circular lliurement
per la seva superficie despullada fins al mar.»

Platé (s. v aC).

L'erosi6 hidrica i també 'edlica sén part dels processos de degradacié del sol.
Aquesta es defineix des d'un punt de vista ambiental com el fenomen que cau-
sa una disminuci6 de la capacitat del sol per desenvolupar una série de funci-
ons, la qual cosa afecta basicament la seva estabilitat i productivitat. Aquestes
funcions consisteixen en el fet que el sol és el mitja per al creixement de les
plantes, és el regulador del régim hidric de les unitats hidrologiques i es com-
porta com a filtre ambiental (Pla i Ovalles, 1993). Aquest enfocament permet
ampliar I’espectre de processos de degradacid, no només a aquells que els afec-
ten les caracteristiques intrinseques del sol o el seu Us agricola, siné també els
que resulten de considerar que el sol és part d'un territori i d'una realitat soci-
oeconomica, historica i cultural. A més de 1’erosi6 hidrica (figura 13) i eolica,
s’'inclouen en el terme degradacio de sols els segiients processos (FAO, 1980):

e excés de sals: salinitzacio6 i alcalinitzacio,

e degradaci6 quimica: acidificacio6 i toxicitat,
e degradacio fisica i

e degradacio biologica.

L'erosi6 afecta tant la fertilitat fisica per eliminaci6é de sol (remoci6 de parti-
cules fines, agregats i matéria organica), com a quimica per escolament (rentat
de nutrients). Aquest procés de degradacié generalment no es produeix brus-
cament, sin6 de manera gradual des del seu estat d’equilibri natural o climax,
fins a una fase de deterioraci6 cada vegada més intensa que pot portar a la
desertificacio.

Nota

El text d’aquest apartat ha es-
tat elaborat a partir de:

R. J. Batalla; R. M. Poch
(1999). Apuntes sobre proce-
sos erosivos. Lleida: Paperkite
(Col-leccié Quaderns DMACS,
26).
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Figura 13. Paisatges fortament erosionats per escolament superficial

e

Font: Agrotecnia (esquerra); Dreamstime.

Es defineixen a continuacio el concepte de taxa d’erosié i les seves unitats de
mesura. La taxa d’erosio és la quantitat de sol remogut per 1’erosi6 per unitat
de superficie i temps. Normalment s’expressa en Mg/ha/any (Mg = t; tona) en

el cas de mesuraments que afecten arees reduides als vessants i en Mg/km?/

any o t/km?/any en el cas de mesuraments o extrapolacions en un ambit de
conca de drenatge. En un sistema ideal en el qual 1'erosié no suposa degrada-
ci6 del territori, el sol que cobreix un vessant roman en un estat aproximat
d’equilibri per llargs periodes de temps. Les entrades de material per meteo-
ritzacié dels minerals i mineralitzaci6 de materia organica estan en equilibri
amb els processos d’exportacié. Els nutrients en dissoluci6é entren en el cicle
d’absorci6 per part de les plantes o sOn rentats fins a les lleres per mitja del
flux superficial i subsuperficial. Les particules solides minerals i part de la ma-
téria organica sén erosionades per 1’escolament superficial o per moviments
de massa. Es defineix erosi6é per aigua o hidrica com el procés de disgregacié
i transport de les particules del sol per l'acci6é de les aigiies en moviment.
En aquest estat natural, la profunditat, la disposici6 dels horitzons i les carac-
teristiques quimiques del sol arriben a un equilibri entre les entrades i pér-
dues de material en relacié amb els processos hidrologics dominants (figura
14). Aquest equilibri depen del clima local, de la litologia, de la vegetaci6 i de
les condicions topografiques i pot mantenir-se per llargs periodes de temps en
comparacio de l’escala de temps humana. La taxa d’erosi6é del sol en aquest
estat d’equilibri es denomina taxa d’erosio geologica normal, encara que pot
fluctuar amb el temps a causa de canvis en les condicions climatiques. Les ta-
xes d’erosi6 hidrica actuals a arees de bosc i pastura densa s’aproximen a les
taxes geologiques normals a mitjans humits (taula 1).


http://www.agrotecniaob.com
http://www.dreamstime.com
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Figura 14. En el seu estat natural, el sol aconsegueix un equilibri entre I'entrada i la sortida de
materials

Ampliacié d’'una petita
porcié de sol per a mostrar
la reserva de nutrients a les
argiles i la matéria organica

Cicle de nutrients
Particules

d’argila

oritz6 organic de
gscomposicio de

Mateéria
organica

Particules
de sorra

Horitzons
minerals
del sol

o
< N Seg s Substrat
o 2o, - - .
SI0oL S & Entrada de materials
2Ts I
per meteoritzacié

Font: Dunne i Leopold (1978).

En una revisi6 sobre 'erosi6 en condicions naturals, Young (1969) cita valors
com 0,0045 Mg/ha/any per a arees de relleu moderat i 0,45 Mg/ha/any per a
relleus escarpats. En canvi, per a terres agricoles aquestes xifres varien entre 45 i
450 Mg/ha/any. Les activitats antropiques al territori tendeixen a incrementar
les taxes d’erosi6 als vessants, encara que sovint s'adopten mesures per a la
correccio dels desajustaments. Aix0 es deu a una menor cobertura vegetal i
a una menor estabilitat estructural. Aquests processos es denominen erosio
accelerada de sols i sén particularment intensos, encara que no exclusius, a
regions on predomina el flux d’escolament superficial o «hortonia» (figura
14). En el fenomen de l'erosi6 de sols no només és important la taxa, sin6 el
procés que les genera i la seva extensio (figura 15).

Taula 1. Ordres de magnitud de pérdues de sols a partir de parcel-les experimentals

Us del sol Perdua de sol (Mg/ha/afio)
Forestal 0,0045-0,8
Agricola, praderies cultivades 0,02-4,0
Agricola, cultius 2,20-70,0

Font: Dunne y Leopold (1978).
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Figura 15. Interrelacions entre els factors que afecten la degradacié del sol per erosié
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Font: Elaborat a partir de Morgan i uns altres (1990).

El s0l no és un recurs renovable a escala humana. Per aix0, I'estratégia d’as és
la conservacid, i no tant la rehabilitacié o restauracid, excepte en casos pun-
tuals en els quals es puguin portar a terme grans inversions (mineria, obres
publiques, etc.). Es necessari, aixi mateix, introduir el concepte d’erosio tolera-
ble, que molts autors (Hudson, 1971; Morgan, 1979) defineixen en funci6 de
la velocitat de formaci6 del sol —s'utilitza sovint un valor mitja de 12,5 Mg/
ha/any-, encara que és un concepte molt teoric i dificil de generalitzar. Hi ha
valors d’«erosio tolerable» en funcié de la profunditat del sol i de si el material
parental és edafitzable o no.

Es poden distingir els efectes de 1’erosié de sol que inclou les pérdues de ma-
teria organica, particules individuals de sorra, llims i argiles amb nutrients as-
sociats en forma ionica i agregats, de clar significat edafologic, dels efectes
de l’erosio a escala de conca que inclourien els anteriors a més de processos
d’erosio severa, de clara significacié geomorfologica. Tots dos processos tenen
com a conseqiiencia formes erosives diverses, encara que 1’erosié hidrica de
sols es relaciona més freqiientment amb fenomens d’escolament difis i con-
centrat, la qual cosa déna lloc a reguerons i xaragalls; mentre que 1’erosi6 de
terres sol produir formes més extenses i desenvolupades, com ara barrancs,

Edafitzable

Material, generalment roca,

susceptible

de generar material

edafic que pugui convertir-se

en sol.




© FUOC » PID_00237709 25

Geomorfologia de processos

per un escolament concentrat més intens, i moviments de massa per inesta-
bilitat de vessants. L'activacié dels processos erosius té moltes causes, gairebé
sempre relacionades amb usos del sol (taula 2).

De manera sinteética, els efectes que l'erosié provoca sén:

e Sobre el 50l (on-site): perdua de materials fins, diposit de materials, pérdua
de nutrients, disminuci6 de la capacitat de retenci6é d’aigua.

e Sobre els cultius: diposit de materials, impacte de materials.

e Aigiies a baix (off-site): aterrament d’embassaments, aterrament de canals,
danys a infraestructures, tempestes de pols, pluges de fang, etc.

L'erosi6 de sOls també té efectes positius, com per exemple la fertilitzacié de
terres a deltes i planes d’inundacié. En les figures 14 i 15 es presenten de ma-
nera esquematica les interrelacions entre els diferents factors que intervenen

en els Processos erosius.

Taula 2. Principals causes de I'erosié accelerada de sols

Practiques agraries Agricultura intensiva Rompuda
Monocultiu Trafic de maquinaria
Posada en risc Conreu inadequat
Sobrepasturatge Desforestacio

Causes naturals Fluctuacions climatiques Sismicitat
Inundacions Incendis

Activitat industrial Mineria

Causes socioeconomiques Pressié demografica Urbanitzacié
Tinéncia de la terra Turisme incontrolat

El concepte de desertificacié va ser introduit 'any 1949 per Aubréville i
s’aplica a la degradaci6 del medi a zones arides i semiarides, si bé a partir dels
anys cinquanta es va aplicar a la degradaci6 ecologica a qualsevol mitja, fins
i tot a ambients temperats. Va aconseguir la seva maxima difusi6é arran de la
Conferencia de Nairobi el 1977, on la desertificacié va ser definida com a dis-
minuci6 o destrucci6é del potencial biologic del territori —€s a dir, la produc-
ci6 vegetal i animal per a usos multiples—, que pot portar en Gltim terme a
condicions semblants a les de desert. No es refereix de manera explicita a am-
bients arids, si bé les condicions semblants a les del desert sébn evidentment
la falta d’aigua o de possibilitats del mitja per emmagatzemar-la. En ser el sol
el component de I'ecosistema amb més capacitat de reserva d’humitat i d’on
la vegetacio 1’absorbeix, és logic que la degradaci6 del sol, entre altres agents
per erosio, sigui un dels processos principals de desertificacié. Es pot definir la

desertificaci6 de forma més concreta com la degradaci6 de sOls en superar els
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seus limits de tolerancia, generalment per la intervencié antropica (Porta i
altres, 1994), i aconsellen limitar el seu ts per a la degradacio6 del terreny que
té lloc a les zones marginals dels deserts climatics.

Figura 16. Esquema de les interrelacions entre els factors que afecten la degradacié del sol per
erosié

Baixa Erosivitat de la pluja Alta Baixa Erosionabilitat del sol Alta
Baix Volum d’escorrentia Alt Alta Capacitat d'infiltracio Baixa
Baixa Forga del vent Alta Bona Gestié del sol Pobre
Suau Orografia del terreny Elevada (practiques agricoles,
Baix Gradient del vessant Alt us de fertilitzants)
Curta Longitud del vessant Llarga
Baix Escurgament de vessant Alt

(terrasses, cavallons)
Curta Longitud de les defenses Alta

contra el vent

Baixa Densitat de poblacio Alta
(pressio sobre el territori)
Densa Cobertura vegetal Nul-la

(millora de cultius, pastures
naturals, bosc)

Baix Valor paisatgistic Alt
(pressi6 d’us)
Bona Gestio de territori Pobre
At ——  Factor de protecci6 —— Baix
Baix —— Factor d’energia — Alt Alt —— Factor de resistéencia ——  Baix
I I
Improbable = Erosié del sol = Probable

Font: Elaborat a partir de Morgan i altres (1990).

3.2. Factors i agents erosius

L'erosi6 hidrica del sol inclou dos successos seqiiencials importants: la disgre-
gacio i arrencada de les particules i el consegiient transport. Els dos principals
agents d’aquest treball sén 'impacte de les gotes d’aigua i I’escolament su-
perficial. El potencial de I’aigua de pluja i de I’escolament com a agents erosius
es coneix amb el nom d’erosivitat. La naturalesa del fenomen d’erosi6 (arren-
cada i moviment) de sol depen de la relacié entre 1’erosivitat i I’erosionabilitat
del material del sol. Gran part de la recerca sobre erosio de sols s’ha centrat en
la cerca de relacions que determinin aquestes forces com a via de predicci6 de
la probabilitat d’erosi6 de sOls i les actuacions per reduir la seva peérdua (taula
3). Fins al 90 % de I'inici de I’erosio de terres fertils agricoles es deu a I'impacte
de les gotes de pluja (Cooke i Doornkamp, 1978).

Taula 3. Factors actius (erosius) i passius (erosionables) en erosi6 de sols

Erosivitat sensu lato Erosionabilitat del territori sensu lato
Pluja — Impacte gotes: erosivitat sensu stricto Sol — Erosié sensu stricto
Escorrentia Cobertura vegetal

Vent Topografia
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Erosivitat sensu lato Erosionabilitat del territori sensu lato

Practiques de conservacié

3.2.1. Erosivitat de l’aigua de pluja

Les principals propietats de 'aigua de pluja que afecten la seva erosivitat son
la grandaria de la gota i la seva distribucio, la direccio, la intensitat de plujaila
velocitat terminal de caiguda. A partir d’aquestes variables, I'energia cinética

de l'aigua de pluja [Ec = 0,5 x m x VZ] i el seu moment [m x V], on m és massa
i v velocitat, poden ser determinats. Una part d’aquesta energia, encara que
molt petita (0,2 % segons Pearce, 1976), mobilitza el sol i és el procés més
gran d’inici d’erosi6 del sol tant en la seva forma geologica com accelerada,
sobretot a arees subjectes a escolament superficial hortonia. La grandaria
mitjana de les gotes s'incrementa amb la intensitat de pluja, seguint, per a

pluja d’intensitat baixa i moderada, la segiient relacio:
D50 = aIb
On:

e Dsg és la grandaria mitjana de les gotes (mm),
e [éslaintensitat (mm/h) i
e aibson constants, 1,251 0,18, segons Laws i Parsons (1943).

Per a pluges d’alta intensitat, la grandaria de les particules disminueix sensi-
blement, i la seva grandaria maxima se situa entre 5-6 mil-limetres (Hudson,
1971). La velocitat terminal de les gotes de pluja també depen de la seva gran-
daria. Una gota en caiguda lliure s’accelera per la gravetat fins que la forca
gravitacional s’iguala amb la resisténcia per friccié de l'aire, fet que determi-
na la seva velocitat terminal, en funci6 del diametre, quan arriba al sol. Les
relacions entre grandaria de gota, velocitat terminal i distancia necessaria per
arribar al 95 % de la velocitat terminal en condicions de laboratori es mostren
en la figura 17.
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Figura 17. Relacié entre grandaria de gota, velocitat terminal i caiguda
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Font: Smith i Wischmeier (1962).

La majoria de les gotes, quan arriben al sol, ho fan a la seva velocitat terminal.
Les turbuléncies de l'aire i el vent afecten aquest parametre en condicions de
pluja natural. El mesurament al camp de la grandaria de les gotes de pluja es
fa mitjancant un disdrometre. La intensitat es registra amb un pluviograf. A
partir de la grandaria (massa) i la velocitat terminal de les gotes, es calculen
experimentalment el moment i l’energia cinética sumant els valors de les
gotes individuals. De manera senzilla, la intensitat de pluja es pot relacionar
directament amb l’energia cinética, la qual cosa ha estat objecte de nombro-
sos treballs experimentals (figura 18). L'energia cinética varia de tempesta en
tempesta i, per tant, per obtenir una mitjana anual significativa cal basar-se
en la freqliencia i durada de les tempestes i en la seva intensitat. Per compta-
bilitzar ’energia cinética d'una tempesta, s’analitza el gratfic d’'un pluviograf
de registre automatic dividint la pluja en petits periodes de temps d’intensitat
uniforme. Un cop coneguda la intensitat de la pluja, s'obté I’energia cinética
de la pluja en cada periode de temps per a aquesta intensitat, mitjancant al-
guna de les féormules usualment utilitzades i aquella, multiplicada per la pluja
registrada, déna l’energia cinética per a aquest periode de temps. La suma dels
valors d’energia cinetica de tots els periodes déna l'energia cinetica total de
la tempesta.
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Figura 18. Relacié entre energia cinética per mm de pluja i intensitat de pluja
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Font: Hudson (1971).

Per ser valid com un index d’erosié potencial, 'index d’erosivitat pluvial ha
d’estar correlacionat significativament amb la perdua de sol. Wischmeier i
Smith (1958) van comprovar que la perdua de sol esta relacionada amb un
index compost per 'energia cinetica (E) i la maxima intensitat de pluja en 30
minuts (I30). Per contrarestar la probabilitat de sobreestimar les pérdues de
sol per pluges d’alta intensitat utilitzant 1'index EI30, es recomana utilitzar un

valor maxim de 28 J/m?*/mm per E en totes les pluges superiors a 76 mm/h, i
un valor maxim de 63 mm/h per al terme 130 (Wischmeier i Smith, 1958).

3.2.2. Erosionabilitat del sol

A més de coneixer les caracteristiques de la pluja, cal examinar les caracteristi-
ques del sol i I'efecte de la vegetacio i la topografia detalladament per entendre
de manera global les pérdues de sol. L'erosionabilitat del sol depén de diver-
ses propietats, especialment aquelles que afecten I’arrencada i transportabilitat
per impacte de pluja i escolament superficial, aquelles que afecten 'estabilitat
estructural del sol (aglomerats de particules) i aquelles que influencien la capa-
citat d’'infiltraci6. L'estabilitat és un aspecte d’'una gran importancia practica.
Alguns agregats es trenquen molt rapidament a causa de 'impacte de la pluja,
la humitat o les practiques agricoles. Uns altres, en canvi, resisteixen la dis-
gregacio afavorint el seu manteniment facilment. Els agregats rics en materia
organica sé6n més estables que els pobres en aquest component. L'erosid del
sol és un procés amb dues fases consistents en el despreniment de particules
individuals del sol i el seu transport per agents erosius, com l’aigua i el vent.
La severitat de ’erosi6 depén de la quantitat de material desagregat i despres i
de la capacitat dels agents erosius per transportar-lo. L'esquitxada (splash, sal-
picadura) és 1’agent més important per al despreniment (figura 19). Un exem-
ple de 'eficiencia relativa dels processos d’erosi6 hidrica es pot observar en la
taula 4, obtinguda aplicant aquests valors en els calculs de 1'energia cinética
i valors tipics per a les velocitats.
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Figura 19. Fotografia en alta velocitat de I'impacte d’una gota de pluja sobre la superficie del sol
(esquerra) i esquema del splash, esquitxada o salpicadura (dreta)

Font: USDA - Soil Conservation Service a Dunne i Leopold (1978) (esquerra); Plant & Soil Sciences eLibrary (dreta).

Després d’establir la naturalesa de 'impacte de les gotes d’aigua de pluja, el se-
glient pas és determinar les relacions entre la pluja i la desagregacio, arrencada
i transport de les particules de sol. L'impacte provoca la dispersi6 dels agregats
del sol (figures 19 i 20) i les petites particules sén esquitxades a diversos deci-
metres de distancia. Aquest procés, repetit milers de milions de vegades durant
una tempesta, prepara el transport de particules vessant a baix.

Taula 4. Eficiencia de les diferents formes de erosié hidrica

Forma Quantitat pre- Veloci- Energia cineti- Energia per a Sediments trans-
cipitadal (mm) tat’ (m/s) ca’ A/ m?/ mm) I'erosio? (J/ m?/ mm) portatss (g/cm)
Gotes de R 9 40,5 R 0,081 R 20
pluja
Flux laminar 0,5R 0,01 2,5 x10°R 7,5x107R 400
Flux a regue- 0,5R 42 4R 0,12 R 19.000
rons

1) Considera la quantitat precipitada, R, de la qual el 50 % contribueix a I'escorrentia. 2) Estimada fent servir I'equacié de Manning per a velocitat de flux a reguerons plens, de 0,3

metres d’amplada i 0,2 metres de profunditat, amb pendent d'11¢ i considerant un coeficient de rugositat de 0,02. 3) Calculada segons la férmula £c = 0,5 x m x VA, 4) Considera
que el 0,2 % de I'energia cinética de les gotes i el 3 % de I'energia cinética de I'escorrentia s’empra en Ierosié. 5) Quantitats totals mesurades a sol sorrenc, amb pendent d'112 du-
rant 900 dies. La major part de I'energia de les gotes contribueix més al despreniment que al transport. Font: Morgan (1997).

A una superficie en pendent, soén llancades més particules vessant a baix que
vessant a dalt, per la qual cosa hi ha un desplacament net de material pendent
a baix. El transport per esquitxada, per unitat d’amplaria (7r), pot expressar-se
per la relacio:

Troc IFS

On I és la intensitat de pluja (mm/h), S és el pendent expressat en m/m o
com el si de l'angle de pendent, i generalment k i f s’aproximen a 1 (Meyer
i Wischmeier, 1969; Savat, 1981), encara que hi ha alguna evidencia per sug-
gerir que f disminueix en els pendents més escarpats (Moeyersons i De Plo-
ey, 1976). L'estudi d’energia cinética necessaria per desprendre un quilogram
de sediments del sOl per impacte de les gotes de pluja demostra que l'energia
minima es requereix per a particules de 0,125 mm i que les particules entre
0,063 i1 0,250 mm, que sén les de 1lim, sén més vulnerables al despreniment.
Les particules més grans son resistents al despreniment pel seu pes, i les argi-
lenques son resistents a causa que ’energia de les gotes de pluja ha de trencar
I'adheréncia o els enllagcos quimics que lliguen els minerals que formen les
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particules d’argila. Aixo significa que els sols amb alts percentatges de particu-
les dins del rang més vulnerable, per exemple franc llimosos, francs, sorrencs
fins i franc sorrencs, sén els més erosionables.

Figura 20. Mecanisme d’impacte i esquitxada
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Font: Lopez Bermddez (1993).

La remoci6 selectiva de les particules del sol per la pluja pot causar variacions
en la textura del sol pendent a baix. L'erosio selectiva pot afectar tant els agre-
gats del sol com les particules elementals. Es fonamental indicar, en aquest
sentit, que aquest tipus de conclusions s6n valides sobretot per a sols nus, i que
la formacié de crostes superficials (situacié tipica a medis semiarids), d'una
banda, disminueix considerablement ’erosionabilitat del sol per esquitxada
encara que, d’altra, redueix la seva capacitat d’infiltracio.

3.2.3. Erosivitat de I’escolament

L'escolament laminar i I'escolament concentrat en els reguerons el convertei- Vegeu també

xen en el més poderds agent erosiu, encara que les gotes de pluja siguin po-
. p . . . RN . El tema de I'erosivitat de

tencialment més erosives que el flux superficial. No obstant aixo, la major part I'escolament s’ha tractat en el

de I'energia de les gotes de pluja s’utilitza en el despreniment de particules i, ;“S‘S)i‘;‘r’]L;';'r'adrObg'a» daquesta

per aixo, I’energia disponible per al transport és menor que la del flux super-

ficial. La formacié d’escolament superficial per excés de precipitacié sobre
la capacitat d’infiltraci6 produeix una acumulacié d’aigua a la superficie del
sol i el seu moviment vessant a baix. L'efectivitat del flux superficial com a
agent erosiu depen de la seva extensi6 espacial i de la seva distribuci6 sobre el

vessant. Horton (1945) descriu un flux superficial que cobreix 2/3 o més dels
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vessants a una conca durant la punta d'una tempesta. Essent la intensitat de
la pluja més gran que la capacitat d’infiltraci6 del sol, es produeix un flux que
es distribueix sobre el terreny (figures 21 i 22).

Figura 21. Magnituds relatives de les forces erosives del flux laminar (F) i de resisténcia del sol
(R) sobre I'erosio

F>R F<R
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Font: Dunne i Leopold (1978).

La part més alta del vessant forma un cinturé amb erosié només per esquit-
xada. A una distancia critica del cim, s’ha acumulat suficient aigua a la super-
ficie perqué comenci el flux. El calat i la profunditat de la 1amina d’aigua van
augmentant, fins que la forca aplicada sobre el sOl per l'aigua és suficient per
vencer la resisténcia del sol a 1’erosié. L'erosivitat del flux depen del pro-
ducte del seu calat i el pendent del vessant. Aquesta dinamica s’expressa de
manera idealitzada en la figura 22. Movent-se pendent a baix, la profunditat
del flux augmenta amb la distancia al cim fins que, a una distancia critica, el
flux es concentra a unes poques i més profundes lleres, que ocupen progres-
sivament menor proporcié de terreny al vessant. S'ha qiiestionat que el flux
superficial tingui lloc a tota la secci6 del vessant, especialment a zones amb
bona cobertura vegetal on el flux hortonia és poc freqiient i sol cobrir només
entre el 10 i el 30 % de I’area de la conca de drenatge més propera a les
fonts dels corrents (Kirkby, 1969). Sota aquestes condicions, 1’erosi6 causada
pel fenomen esta més estretament relacionada amb la saturacié del sol i amb
la superacio de la capacitat de retencié d’humitat del sol que amb la capacitat
d’infiltracié (Dunne i Black, 1970).
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Figura 22. Tipus d’escolament superficial: es produeix escolament quan la velocitat d’infiltracié
de l'aigua al sol (V)ng) és inferior a la intensitat de la pluja (/)
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Font: Porta i altres (1994).

Com que la major part de les observacions confirmen la relacié entre la po-
téncia del flux superficial amb les zones semiarides o amb les terres conrea-
des amb escassa cobertura vegetal, podria semblar que la vegetacio és el factor
critic. Existeix algun tipus de continu que va des de zones ben vegetades, on
és rar que es produeixi flux superficial, essent principalment per saturacio, a
sOls nus on és freqiient que aquell ocorri. Quan les taxes d’escolament sén
relativament altes sobre la major part del vessant, el flux superficial o, més
estrictament, ’acci6 combinada del flux superficial amb l'impacte de les go-
tes de pluja com a erosi6 entre reguerons pot ser el procés erosiu dominant
sobre les parts més altes i mitjanes del vessant, amb diposit de materials com
col-luvions a la base. Aix0 sembla cert per a moltes zones agricoles amb sols no
coherents. El factor principal que controla el despreniment i arrencada de les
particules pel flux és la seva velocitat. A causa de la resistencia propia del sol, la
velocitat ha d’aconseguir un valor 1llindar en funcié del diametre de particula
abans que s’inicii I'erosi6 (Hjtisltrom, 1935).

Els reguerons s’inicien a una distancia critica vessant a baix, on el flux laminar
es converteix en escolament concentrat. A més del flux principal pendent
a baix, es desenvolupen lleres de fluxos secundaris amb un component late-
ral. On aquests convergeixen, I’augment de la descarrega intensifica el movi-
ment de les particules i s'obren petits canals o rases per abrasi6 (petits canals
o micro-reguerons) (figures 23 i 24). L'inici dels reguerons s’ha relacionat amb
la superacié d’'una velocitat critica de 1’escorrentia. Aquests reguerons poden
evolucionar fins a convertir-se en un fenomen més del paisatge (figures 23 i
24).
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Figura 23. Formacié de reguerons en sols nus

Font: https://www.flickr.com/photos/banco_imagenes_geologicas/5170209182.
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Figura 24. Etapes del desenvolupament d’un regueré i/o xaragall a un vessant
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Govers (1985) va comprovar que a superficies planes de pendent suau, on tota
la velocitat tallant és exercida sobre les particules del sol, la carrega de sedi-
ments al flux augmenta més rapidament amb la velocitat tallant una vegada
que se supera un valor critic de 3 a 3,5 cm/s, aproximadament. Tots els estudis
anteriors consideren els reguerons com un fenomen de superficie format per
l'aigua que supera la capacitat d’infiltraci6 i pansa al flux superficial. Altres
observacions suggereixen que aixo no sempre és necessari. Es poden desenvo-
lupar reguerons a partir d'una surgeéncia sobtada d’aigua a la superficie, prop
del final del pendent, on es produeix un petit tall i rapidament s’estén remun-
tant pendent a dalt com un canal. Aquestes surgencies poden estar ben rela-
cionades amb la saturacié del flux superficial. Una vegada que s’han format
els reguerons, la seva migracio pendent a dalt té lloc per la reculada de les
capgaleres sobre els pendents cap a la part alta del vessant (figura 24). La ve-
locitat de reculada esta controlada per la cohesi6 del terreny, l'altura i I'angle
de pendent de la capcalera, i el cabal i velocitat del flux. A camps de cultiu,
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les operacions de sembra poden esborrar els reguerons cada any, minimitzant
el seu significat. Si, per contra, els reguerons arriben a un estat de permanen-
cia amb una profunditat superior als 30 centimetres i, especialment, si no sén
esborrats estacionalment per les practiques agricoles ni migren d’un costat a
un altre del vessant, s’arriba a un estat de forma incisiva estable denominada
xaragall. 1'erosi6 per xaragall produeix incisions des de pocs decimetres de
profunditat i amplaria fins a dimensions metriques i fins a quilomeétriques.
Cal destacar que la quantitat de sOl exportat pel xaragall és normalment me-
nor en comparacié amb el sOl erosionat per esquitxada i erosié laminar i per
reguerons (>90 % del total de sol erosionat), encara que el procés pot crear
grans danys a parcel-les determinades de terreny.

La cobertura vegetal és potser el principal agent protector del sol contra
I'erosio, ja que prevé la superficie de 'impacte de la pluja, redueix la quantitat
d’aigua disponible per a I’escolament superficial i la seva velocitat i afavoreix
la capacitat d’infiltraci6. Per tant, en general, la vegetacio tendeix a reduir tant
I'erosié com 1’escolament. Una bona cobertura vegetal absorbeix virtualment
tota l’energia cinetica de 1’aigua de pluja, i és aqui on rau el paper critic i do-
minant de la vegetacio en la reducci6 de 'erosi6 del sol. En general, com més
gran és la densitat de vegetacio, més baixa és la taxa d’erosio, amb 1’excepciod
d’alguns moviments en massa. Aquest factor, que és controlat pel clima i 1'Gs
del sol, domina els efectes de tots els altres controls com 1’energia de la plu-
jai el pendent del vessant. Arees amb fortes tempestes d’alt potencial erosiu
poden presentar molt baixes taxes d’erosi6 a causa de la cobertura forestal
natural. Només quan aquestes arees es talen per a plantacions i cultius, les
taxes d’erosi6 poden augmentar notablement. Els efectes beneficiosos de la
vegetacié no es redueixen només a les plantes vives; els residus dels cultius
(per exemple, cereals o blat de moro) proporcionen proteccio al sol de les gotes
de pluja i quan es descomponen milloren 1’agregaci6 de particules al sol. No
obstant aixo, la proteccié que ofereix la vegetaci6 canvia al llarg de 1’any, so-
bretot si es tracta de cultius i, a vegades, una cobertura més gran pot no coin-
cidir amb l'estaci6 de pluges més intenses (figura 25). Cal també destacar la
influéncia de la topografia en 1’erosi¢ hidrica. La variable topografica inclou
el pendent, la longitud i la rugositat del vessant. Generalment, es pot afirmar
que, en igualtat de condicions dels altres factors, les perdues de sol varien de
manera exponencial amb el percentatge i la longitud del pendent.
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Figura 25. Cicles d’estacions de pluja, cobertura vegetal i erosié en un clima subhumit
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Font: Kirkby (1980).

Com a ultim aspecte d’apartat d’erosié hidrica, s’esmenta el paper del movi-
ment lateral de 1’aigua pendent a baix dins del sol, conegut com a flux subsu-
perficial o intern. Quan aquest es produeix com un flux concentrat a tanels
o conductes subsuperficials, son ben coneguts els seus efectes erosius per en-
fonsament dels ttnels i formaci6 de xaragalls. Es menys coneguda la capacitat
erosiva de 'aigua en moviment a través dels espais porosos del sol, encara que
s’ha suggerit que les particules fines (entre 4 i 8 ym de diametre) poden ser
eluviades per aquest procés (Swan, 1970). D’igual importancia que la carrega
de sediments és la concentracié mineral del flux subsuperficial, que pot ser el
doble que 'oposada en el flux superficial. Nutrients essencials per a la vegeta-

ci6 (Ca™, K, Na", Mg™), i també especialment els aportats amb els fertilitzants
(P, N), poden ser rentats empobrint, en conseqiiéncia, el sol i reduint la seva
resisteéncia a 1’erosié. El material dissolt en el flux subsuperficial pot represen-
tar entre el 15 i el 23 % del sediment total transportat (Leigh, 1982).
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3.2.4. Erosio eolica

L'acci6 eolica és un factor molt important en el procés d’erosi6 de soOls, acon-
seguint en diverses parts del mon valors del mateix ordre de magnitud que
I'erosi6 hidrica. El factor principal en l'erosi6 eolica és la velocitat de l'aire
en moviment. A causa de la rugositat del terreny, les pedres, la vegetaci6 i
altres obstacles, la velocitat del vent és minima prop de la superficie del sol.
Es pot definir un pla amb velocitat del vent nul-la a una altura (zy) sobre la
superficie aerodinamica mitjana. Per sobre de z,, la velocitat de tall augmenta
exponencialment amb l’altura (figura 26). L'erosi6 eodlica empobreix el sol i
també enterra el sol i les collites als terrenys circumdants. Encara que, com
ja s’ha vist, la grandaria de les particules més erosionables varia entre 0,1 i
0,15 mm, les particules entre 0,05 i 0,5 mm sén generalment remogudes pel
vent en forma selectiva. Chepil (1945) va comprovar que les arees de deposicio
del vent estan enriquides amb particules de grandaria variable entre 0,3 i 0,42
mm. La resisténcia a ’erosi6 edlica augmenta rapidament quan predominen
les particules elementals i els agregats més grans d’1 mm. Si l’erosi6 diferenci-
al porta a un cuirassament de la superficie de manera que més del 60 % del
material superficial és d’aquesta grandaria, el sOl és gairebé totalment resistent

a l'erosio eolica.
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Figura 26. Velocitat del vent a les proximitats de la superficie del sol
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Font: Trohin i altres (1980).

3.3. Distribucio de l’erosio del sol

Des que la terra existeix, 'erosi6 del sol per 1’aigua i el vent ha estat un feno-
men natural constant, part del cicle geologic. Les conseqiiéncies de 1’erosio del
sOl es manifesten tant al lloc on es produeix com fora del mateix. Els efectes
in situ sOn particularment importants a les terres d'as agricola, on la redistri-
buci6 i peérdua del sol, la degradacio de la seva estructura i I’arrossegament de
materia organica i de nutrients porten a la peérdua de gruix del perfil cultural
i al descens de la fertilitat. L'erosi6 redueix també la humitat disponible al
s0l, accentuant les condicions de l’aridesa. L'efecte resultant és una pérdua
de productivitat que, en principi, limita les especies que poden conrear-se i
obliga a un augment dels fertilitzants que cal aplicar per mantenir els rendi-
ments de les collites i la produccié d’aliments i, finalment, porta a la devalu-
aci6 i abando de la terra (taula 5). Dudal (1981) estima que la taxa actual de
degradaci6 de sol a tot el mén a causa de l'erosio i altres factors porta a una
pérdua de productivitat irreversible de 6 milions d’hectarees cada any. Aquesta
xifra s’elevava ja a 20 milions d’hectarees segons el Programa ambiental de les
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Nacions Unides del 1991. Els problemes plantejats per 1'erosi6, conseqiiéncia
de la sedimentacio aigiies a baix o a sotavent, redueixen la capacitat de trans-
port de rius i séquies, augmenten el risc d'inundacions, enceguen els canals
de reg i disminueixen la vida til dels pantans. Els sediments s6n, també¢, un
contaminant per la seva propia composicio i pels elements quimics que poden
portar absorbits.

Taula 5. Extensi6 de terra afectada per erosi6 hidrica i edlica de sols

Superficie afectada per I'erosié (10° ha)
Regio Hidrica Eolica

Africa 227 186
Asia 441 222
Ameérica del Sud 123 42
Ameérica Central 46 5

America del Nord 60 35
Europa 114 42
Oceania 83 16
Total 1.094 548

Font: Oldeman (1991).

La pérdua de sol té també efectes positius. El sol que s’erosiona, si és de bona
qualitat, augmenta la fertilitat del lloc on es diposita. La civilitzacio egipcia, per
exemple, es va desenvolupar a les riberes del ric Nil, gracies a la fertilitat de les
seves terres, a les quals les inundacions periodiques del riu aportaven nutrients
i materials fins erosionats a les parts altes de la conca. A escala mundial, les
recerques que relacionen les pérdues de sol amb el clima mostren que l'erosid
hidrica aconsegueix el valor maxim a zones de precipitacié efectiva mitjana
anual de 300 mm (figura 27).
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Figura 27. Relacions entre produccié de sediments i precipitacié mitjana anual efectiva
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Font: Langbein i Schumm (1958), Douglas (1967) i Dendy i Bolton (1976), extret de Hooke (2000).

Amb precipitacions totals inferiors a 300 mm, 1'erosi6é augmenta en incremen-
tar-se la precipitacié (Langbein i Schumm, 1958). No obstant aix0, en aug-
mentar aquesta també ho fa la cobertura vegetal i s’obté millor protecci6 de
la superficie del sol. Amb precipitacions totals superiors a 300 mm, 1’efecte de
protecci6 contraresta els efectes erosius de les pluges creixents i les perdues de
sol disminueixen encara que augmentin les precipitacions. No obstant aixo,
hi ha evidéncies (Douglas, 1967) que demostren que les perdues de sol poden
augmentar de nou en fer-ho les precipitacions, per I'increment de I’escolament
(figura 27). Aquest extrem depeén, en altim terme, de I'existéncia o no de co-
bertura vegetal. La informaci6 disponible sobre carrega de sediments als rius
ha augmentat notablement durant els Gltims 30 anys (taula 6). Encara que
les dades reflecteixen solament el material portat en suspensio, per les dificul-
tats tecniques que plantegen les mesures dels diposits i la relativa escassetat
d’observacions sobre concentracions de soluts, es pot usar la carrega de sedi-
ments per obtenir una valoracié raonablement fiable de la intensitat global de
I’erosi6 hidrica (figura 28). La caracteristica més important revelada per aques-
ta valoracio €s la vulnerabilitat de les zones semiarides i subhumides del mén
davant l'erosio, especialment a la Xina, I'india, I'oest dels Estats Units, el cen-
tre de Rassia i els paisos mediterranis. El problema de 1’erosi6 del sol a aquestes
arees es complica amb la necessitat de conservar l'aigua i la sensibilitat ecolo-
gica pel medi ambient, ja que l'eliminaci6 de la cobertura vegetal pel cultiu
o pasturatge produeix un descens del contingut de matéria organica del sol,
seguit del seu esgotament i risc de desertificaci6. Altres zones d’alta intensitat
d’erosi6 inclouen terrenys muntanyencs (Andes, Himalaia, etc.) i zones de sols
volcanics (Java, America Central, etc.). Donada la present taxa de desforestacio
al tropic humit, s’esta creant alla una segona zona d’alta vulnerabilitat enfront
de l’erosid, que probablement mostra un problema tan sever com el de les zo-
nes semiarides i subhumides del mén. Una tercera zona d’alt risc d’erosid, no
apreciable a la figura 27, es refereix a arees on el relleu i els sols associats al
mateix sén conseqiiéncia d’un clima anterior (per exemple, Africa del Sud).
Hem d’anar amb compte quan interpretem dades sobre taxes d’erosi6, perque
aquestes varien amb la grandaria de la zona considerada. Part dels sediments
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troben la seva sortida als rius, pero una altra part es diposita al peu dels pen-
dents i a planes inundables, on romanen temporalment emmagatzemats; de
vegades fins a la seglient tempesta o, en altres ocasions, durant milers d’anys.
Com que a les conques més grans tendeix a haver-hi més proporcié d’aquests
embornals de sediments, les taxes d’erosi6 expressades per unitat de superficie
son generalment més altes per a les conques petites i disminueixen en aug-
mentar la grandaria de la conca. Cal assenyalar, aixi mateix, que no tot el se-
diment prové de ’erosi6 del sol estrictament sin6 que, com s’ha assenyalat a
I’apartat anterior, també 1’erosi6 «geomorfologica» produeix grans quantitats
de sediment arrencat de terres nues, d’afloraments de roques meteoritzades,
de terraplens, etc. Tanmateix, aquest tipus d’informacié proporciona una visié

global efica¢ per detectar la magnitud del fenomen.

Taula 6. Taxes anuals mitjanes d’erosi6 a paisos seleccionats (t/ha)

Natural Cultivat Nu

Xina 0,1-2 150 - 200 280 - 360
EE. UU. 0,03-3 5-170 4-9
Australia 0,0 - 64 0,1-150 44-87
Costa de Marfil 0,03-0,2 0,1-90 10 - 750
Nigéria 0,5-1 0,1-35 3-150
india 0,5-5 0,3 -40 10-185
Etidpia 1-5 8-42 5-70
Belgica 0,1-0,5 3-30 7-82
Regne Unit 0,1-0,5 0,1-20 10 - 200

Figura 28. Aproximacioé a les variacions mundials de sediment en suspensié als rius producte de
I'erosi6 dels vessants
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Font: Walling i Web (1983).

Tal com s’ha apuntat en anteriors ocasions, 'erosi6 i el canvi d'ts del sol estan
fortament relacionats, especialment en referéncia a la destrucci6 de la coberta
vegetal. Una seqiiencia tipica de processos va ser descrita per Wolman (1967)
per a Maryland (EE. UU.), on la taxa d’erosié es va multiplicar per cinc en
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transformar el bosc en terres de cultiu a partir del 1700 (figura 29). La figura
30 il-lustra els canvis d'usos del sol a les conques de drenatge com a factor
fonamental en el potencial erosiu de les terres.

Figura 29. Relaci6 entre la produccié de sediments i canvis d'Gs del sol a la regié de Piedmont
Maryland, EE. UU.
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Figura 30. Evoluci6 del paisatge en relacié amb els usos del sol i, amb aix0, el seu potencial
erosiu

Font: Garcia-Ruiz i Lopez-Bermidez (2009).

Els processos erosius i els seus efectes son un dels aspectes ambientals de més
preocupacio6 a les arees de clima mediterrani, que estan caracteritzades de
manera global per taxes de producci6 de sediments relativament altes, en-
cara que molt variables depenent de factors climatics, fisiografics i antropics.
L'erosi6 és un dels principals fendmens que afecten els ecosistemes mediter-
ranis, que probablement representen els ambients amb un més gran i com-
plex registre de relacions entre I'’home i el mitja des de I'holocé. D’acord amb
les dades d’erosi6 obtingudes a quatre arees climatiques mediterranies dife-
rents, Inbar (1992) conclou que existeix una disminucié en totes elles, amb
I'increment de la precipitacio; no obstant aixo, cal diferenciar dues tendéencies
diferents (figura 31):

a) Una per a Israel i Espanya, amb un pic de sediment sobre els 300 mm

de pluja anual i una taxa de disminucié de 50 t/km?*/any per cada 100 mm
d’increment de precipitacio.
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b) Altra per a les arees de la costa pacifica, California i Xile, amb un pic de
sediment sobre els 600 mm de precipitacid i una disminucié més rapida a ra6

de 100 t/kmz/any per cada 100 mm d’augment de la precipitacio.

Aquestes taxes d’erosio més altes a les costes americanes poden ser explicades
per dos factors no climatics:

e El relleu més abrupte.

e L'impacte antropic, que pot considerar-se la variable més important: els

processos erosius no han aconseguit encara un equilibri.

Figura 31. Disminucié de la produccié de sediment amb I'increment de
la precipitacié a Espanya-Israel (Mediterrani Vell) i California-Xile (Nou
Mediterrani)
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Font: Inbar (1992).

En conjunt, uns 27 milions d’hectarees (53 % de la superficie) son les que ex-
perimenten una remoci6é o peérdua de sol que pot qualificar-se d’important.
Les pérdues anuals de sol s’estimen en més d’un mili6 i mig de tones (ICONA,
1988; MOPU, 1990). L'erosi6 a Espanya s’accentua al vessant mediterrani (fi-
gura 32), amb arees que ocupen els primers llocs en processos d’erosid, espe-
cialment Mtrcia i Andalusia.
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Figura 32. Graus d’erosi6 al vessant mediterrani de la peninsula Ibérica
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L'erosi6 de sols a determinades zones d’Espanya és un fenomen ambiental
important, i és 'anic pais d’Europa amb el risc de desertificacio alt ICONA,
1988; MOPU, 1990):

¢ Uns 13 milions d’hectarees, el 27 % dels soOls, registren unes taxes d’erosi6
qualificades de greus. Aqui es presenten perdues de sol superiors a 100 Mg/
ha/any, equivalents a 6-7 mm/any de sol.

e Altres 14 milions d’hectarees, aproximadament el 28 % del territori, patei-
xen una erosié de moderada a important. Les perdues oscil-len entre 50 i
100 Mg/ha/any, amb gruixos de sol equivalents a 3,5-6 mm/any.

e Alvoltant de 1’11 % del sol, uns 5,5 milions d’hectarees, presenten erosio
lleu o baixa. Les perdues sén inferiors a 50 Mg/ha/any, amb rang molt
freqiient entre les 10 i 25 t/ha/any i perdues de sol equivalents a 0,5-3,5

mm/any.

e Tan sols al voltant del 34 % del territori no registra fenomens d’erosié

apreciables; les pérdues sén admissibles, inferiors a 12 Mg/ha/any.

L'erosi6 a Catalunya, encara que és important a algun punt, ho és molt menys
que en la resta d’Espanya (50 % menys en termes relatius). Un 12 % de la
superficie de Catalunya pateix fenomens greus d’erosié (400.000 ha, segons
qualificacié del DARP, 1983), la majoria per erosi6é hidrica, aglutinant un 70
% del total de les arees afectades per erosio severa al pais (taula 7). Un 42 %
de la superficie total de Catalunya sofreix fenomens d’erosi6 d’alguna forma,
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amb les conseqiiéncies que aixo suposa no només per a les perdudes de sol in
situ, sind per a altres problemes aigiies a baix (aterrament d’embassaments i
canals, per exemple). L’erosié mitjana se situa sobre 10 Mg/ha/any valor mitja
en relacié amb valors obtinguts a conques (vegeu Sala i Rubio, 1993, per a més
referéncies).

Taula 7. Dades relatives de I’erosié de Catalunya, la costa mediterrania

Superficie total (ha) Erosio Erosio Erosio Erosio

Inapreci- | lleu (%) | modera- | greu (%)

able (%) da (%)
Barcelona 773.000 67 5 18 10
Girona 589.000 67 5 21 7
Lleida 1.203.000 54 10 23 13
Tarragona 628.000 43 5 30 21
Catalunya 3.193.000 58 7 23 12
Costa i illes mediterranies 5.569.000 31 6 22 41

Font: DARP (1983).
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4. Els processos i les formes fluvials

4.1. Introduccio: el treball geomorfologic dels rius

El treball geomorfologic dels rius consisteix en tres activitats intimament re-
lacionades: 1’erosid, el transport i la sedimentaci6. L'erosid és originada per
la forca de tall del corrent d’aigua sobre la llera que mobilitza el material del
fons i dels marges, sigui excavant sobre el substrat rocos o sobre el mantell
residual (sediments). El transport consisteix en el moviment de les particules
erosionades mitjancant suspensio, saltacio, traccio o fons i dissolucié. La se-
dimentaci6 és I'acumulaci6 progressiva de les particules transportades sobre
el llit del riu, sobre la plana d’inundaci6 o sobre el fons d'una massa d’aigua
no corrent a la qual desemboca el curs d’aigua (llac). L'erosié no pot tenir lloc
sense que existeixi una mica de transport, i les particules transportades han
d’acabar sedimentant; per tant, els tres processos no sén res més que les tres
fases d’'una mateixa activitat geomorfologica. Quan el riu porta molta aigua i,
per tant, desenvolupa molta energia (fase de crescuda de I’avinguda), el primer
que fa és excavar el canal; si després d’erosionar el llit encara no hi cap tota
I'aigua que hi circula, el riu desborda i inunda la plana més propera. Quan va
deixant de ploure a la conca i el cabal disminueix (recessié de 1’avinguda), el
procés es produeix de manera inversa, és a dir, el canal torna a la seva posicio
i configuracié primitives, ja que el riu diposita material de nou. Cada vegada
que hi ha una crescuda, la morfologia del riu canvia, perd aquest canvi quan
baixa el nivell de l'aigua es va compensant per la sedimentacié de nou materi-
al. D’aquest fenomen se’n diu equilibri dinamic o quasi equilibri (figura 33).

Els processos (acci6 hidraulica, erosid, transport, sedimentacié) que tenen lloc
a la llera d’un riu generen unes formes fluvials determinades (rapids, tolles,
barres, illes, planes d’inundacio, terrasses) que alhora controlen la dinamica
dels processos. Per tant, un paisatge fluvial és el resultat de la interacci6 en-
tre els processos i les formes, des de temps geologics fins a 1'actualitat, i que
depenen de les caracteristiques i dels processos climatics, hidrologics, geomor-
fologics, edafics i d'usos del sol de la conca de drenatge situada aigiies amunt:

Conca de drenatge (o fluvial): Processos fluvi-
als — Formes fluvials — Paisatge fluvial (riu)

Figura 33. Procés d’erosié i sedimentaci6 a un riu en relacié amb el cabal (Q): a) Fase no-
dinamica; b) erosi6 de la llera durant la pujada de I’hidrograma (crescuda); c) sedimentacié
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durant la recessi6 (pérdua d’energia del flux) i quasi restabliment de I’anterior geometria de la
llera

Fase no dinamica

Erosié Sedimentacio

Q (m%s)
Q (m%/s)
—
Q (m¥/s)
Vg

T (h) T (h) T (h)

Erosié

Transport

Sedimentacié

Font: Modificacié de Cuaderno de Cristina Sanz Garcia.

4.2. Erosio fluvial

L'aigua que circula pels rius erosiona de diverses maneres, que depenen de
les caracteristiques del flux (cabal, velocitat, etc.), del tipus de material del
1lit i dels materials que arrossega el corrent d’aigua. L'aigua que circula per
un canal confinat exerceix una forca de tall sobre el canal (llera i marges)
que pot arrancar des de materials poc consolidats (llims, sorres, graves fines)
fins a materials molt més grollers (graves, codols, blocs). A. N. Strahler ho

anomenava el procés d’accié hidraulica.

Els resultat de 'accié hidraulica de I'aigua en moviment sobre les particules
(sediments) a la llera d'un riu no és sempre el mateix, siné que canvia en fun-
ci6 de la mida dels materials. La corba de Hjulstrom (1935), anomenada
aixi per Filip Hjulstrom (1902-1982), és un grafic utilitzat pels geomorfolegs
i enginyers per determinar si un riu erosiona (i quina mida de particules ero-
siona), si transporta o si diposita els sediments. El grafic representa la relacio
entre la velocitat de 1'aigua i la mida dels materials (figura 34). L'eix de les X
mostra la mida de les particules en mm; mentre que l'eix de les Y mostra la
velocitat del riu en cm/s. Les dues linies en el diagrama mostren les diferents
mides de les particules que s’erosionaran, es transportaran o dipositaran. La
corba utilitza una escala logaritmica doble i mostra diverses idees clau sobre les
relacions entre 'erosio, el transport i la sedimentacio. La corba de Hjulstrom
mostra que les particules d'una mida al voltant d’l mm (sorra) requereixen
menys energia per ser erosionades, ja que son particules que no tenen forces
de cohesio. Les particules més petites (argiles, llims) requereixen més velocitat
per produir I'energia necessaria per separar les particules que s’han cohesionat.


http://cuadernodecristinasanz.blogspot.com.es/
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Les particules més grans, com ara graves i codols, s’erosionen a velocitats més
altes. Quan la velocitat cau per sota d’aquesta velocitat, anomenada linia de
la velocitat critica, les particules es transporten o es dipositen, en lloc de ser
només erosionades, depenent de I’energia del riu.

Les particules arrossegades pel corrent d’aigua xoquen amb el fons i els mar-
ges produint un fenomen d’erosi6é per desgast mecanic anomenat abrasié,
que provoca el trencament de les particules per I'impacte i per 'erosi6 de les
particules dipositades en els marges i el llit del riu. L’abrasi6, juntament amb
la pérdua de capacitat de transport dels rius a mesura que transcorren aigiies
avall, sén la causa que els materials de la llera cada cop tinguin un diametre
més petit (compareu, per exemple, els materials que trobeu a la capgalera del
Segre a la Cerdanya amb els sediments del riu al Delta de 1'Ebre). L'abrasio és,
per exemple, el principal procés d’erosié que pot afectar lleres de roca mare,
que sén massa resistents respecte a ’accioé hidraulica directa.

Figura 34. Grafic de Hjulstrom per determinar I'erosid, el transport i la sedimentacié de les
particules a la llera d’un riu en funcié de la intensitat del flux (mesurat per la velocitat del
corrent)
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Font: Curva de Hjulstrom.

Finalment, cal citar en I'ambit de l'erosi6 fluvial els processos quimics de me-
teoritzacio de les roques (reaccions acides i de dissoluci6) que sén efectius per
atacar el substrat rocés i arrencar particules, moltes de les quals seran trans-
portades en forma ionica. Es I'efecte de corrosi6. Els resultats d’aquest feno-
men sén molt clars sobre les roques calcaries, que s6n roques massa dures per
ser fragmentades per abrasio, i en canvi son facilment atacables per 1'acci6 de
l’acid carbonic de ’aigua dels rius, donant lloc a les anomenades marmites
de gegant (figura 35).


https://es.wikipedia.org/wiki/Curva_de_Hjulstr%C3%B6m#/media/File:Hjulstr%C3%B6ms_diagram_en.PNG
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Figura 35. Marmites de gegant

Font: Destins fantastics.

4.2.1. Forca-resisténcia: fonaments hidraulics

Per entendre com sén i com actuen les forces que treballen a les lleres dels
rius, és necessari presentar, encara que de manera resumida, alguns conceptes
fonamentals d’hidraulica, com a introducci6 al tema general dels estudis flu-
vials. L'aigua que circula per un canal confinat esta subjecta a dues forces ex-
ternes principals: la gravetat o acceleraci6 i la fricci6 o resisténcia. La gravetat
és la forca que impulsa 'aigua contra les parets del canal i riu avall. La friccié
és la forca que es produeix entre l'aigua i el perimetre del canal, i constitueix
una forca de resisténcia al moviment gravitacional riu avall. La capacitat de
l'aigua que circula per excavar un canal, transportar sediment i, en definitiva,
denudar el paisatge depén d’aquestes dues forces, I'impuls gravitacional i la
resisténcia del substrat que se li oposa. La influéncia de la litologia i de la topo-
grafia en la capacitat de 1’aigua corrent per excavar i transportar s’exerceixen,
principalment, a través de la seva relacié amb les forces de resisténcia. La forca
de la gravetat s’exerceix verticalment, encara que per un cos situat sobre un
pla inclinat existeix una component tangencial de la forca gravitacional, la
qual sera igual al pes del cos. En la direccié d’un pla inclinat, la component
de la forca gravitacional (F) sera:

F=senb

On b és 'angle d’'inclinacio del pla. La forca de tall que exerceix el flux d’aigua
que circula sobre el llit i les lleres del riu ve definida per la segiient equacio:

To=pwgDs (en N/m?)

*  pw és la densitat del fluid en kg/m”,


http://destinsfantastics.blogspot.com.es/2014_01_01_archive.html
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g és I'acceleraci6 de la gravetat en m/s?,

e D éslafondaria mitjana de la seccig, i

e s és el pendent hidraulic (tot i que normalment es fa servir el pendent de
la llera).

La resisténcia friccional exercida per la superficie del pla inclinat sobre un cos
que esta en repos és més gran que la component aigiies avall del pes del cos, ja
que si no fos aixi, el cos comencaria immediatament a moure’s sota la influén-
cia de la component tangencial del seu pes, i s’acceleraria la taxa gravitacional.
Si el cos esta en moviment lliscant per un pla inclinat a una velocitat unifor-
me, és a dir, sense que es produeixi acceleraci6, aleshores és que esta actuant
sobre aquest cos una forga friccional igual i oposada a la component tangenci-
al aigiies avall del mateix pes. Aquests principis regeixen també pel moviment
de l'aigua en un canal. El pendent de la superficie de 'aigua és comparable al
pla inclinat, i la forca exercida per la gravetat, que tendeix a moure l’aigua riu
avall, és la component tangencial del pes de 1'aigua. La resisténcia per unitat
d’area d'un llit fluvial és funci6 de la viscositat i proporcional al quadrat de la
velocitat de I'aigua que circula pel canal. La forca de resisténcia variara segons
la distribucio granulometrica del material del 1lit del riu, de la geometria del
1lit fluvial i de les irregularitats del 1lit i els marges del canal, destacant-ne el
paper de la vegetaci6 en determinades epoques de l'any.

1) Condicions del flux

Un flux d’aigua es defineix com laminar o com turbulent. En la circulaci6 flu-
vial, el flux és essencialment turbulent. Aquest extrem es pot comprovar amb
un simple experiment: si aboquem tinta a un corrent d’aigua que circula a po-
ca velocitat, es produira una marca ben delimitada, recta i d’amplada practi-
cament constant. Amb l'increment de la velocitat, la taca es distorsionara cada
cop més. En el primer cas, tenim un flux de tipus laminar, mentre que el segon
es tracta d'un flux de tipus turbulent. La major part de fluxos que circulen a
vessants i canals fluvials sén de tipus turbulent, és a dir, estan constituits per
un sistema d’innombrables remolins que continuament es formen i desapa-
reixen. Aquesta turbuléncia és la que permet elevar, sostenir i transportar
particules en l'aigua. La turbuléncia es genera per la fricci6 entre ’aigua i el
perimetre mullat de la llera, és a dir, pel contacte amb el llit i els marges. La
rugositat provoca una circulaci6 turbulenta en lloc de la circulaci6 laminar que
seria d’esperar en un liquid; per tant, com més rugos el llit, més friccié6 amb el
flux d’aigua i més turbuléncia. Malgrat que la turbuléncia s’incrementa amb
la velocitat d'una forma relativa, és més gran la turbuléncia a fluxos d’aigua
de poca fondaria. A partir d’aquestes consideracions, l'estat del flux d’aigua
es pot definir per dos nameros adimensionals, anomenats de Reynolds i de
Froude. El niimero de Reynolds (R,) descriu les condicions del flux, a partir

de la relaci6 entre inércia i viscositat. Es defineix com:

Vegeu també

El tema de les condicions del
flux es tracta en el modul «Hi-
drologia». Aqui es repassa.
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R.=vDp/m

e v ésla velocitat del flux en m/s.

e D ésla fondaria del flux en m.

e p ésladensitat del flux en kg/m.

e m és la viscositat del flux en g/cm-s.

Els valors alts del ntiimero de Reynolds indiquen un flux turbulent, mentre
que els valors baixos indiquen un flux proper al laminar. A un flux laminar,
la resisténcia decreix a mesura que el nimero de Reynolds augmenta. Aixi, el
flux laminar ocorre quan els nameros de Reynolds s6n inferiors a 500; quan
els valors en mouen entre 500 i 2.000 es tracta d’un flux de transicid; si el na-
mero de Reynolds és superior a 2.000, ens trobem davant d'un flux turbulent.
L'inconvenient més gran del namero de Reynolds és que la franja de transicio
és molt amplia. El namero de Froude (F) és un altre indicador hidraulic que
s'utilitza per classificar el tipus de corrent d’aigua. Aquest nimero indica si el
corrent és tranquil-la o subcritica (F < 1), rapida o supercritica (F > 1), o critica
(F =1). Es calcula dividint la velocitat mitjana del flux (v) per l'arrel quadrada

del producte de la gravetat (g) per la fondaria (D), a partir de 1’equacié:

El flux rapid comporta una forta acceleracié de 1'aigua i es déna a punts on
es produeix un fort estretament del canal. Generalment, es limita a sectors
rapids on el corrent circula sobre el substrat rocés o al voltant de grans blocs.
Es caracteritza a simple vista per una aparenca velo¢ amb poques pertorbaci-
ons abans de l'obstacle, i amb remolins estacionaris després. El flux tranquil
o subcritic és el més comu a canals fluvials. Els obstacles al canal tendeixen
a donar pertorbacions abans que el flux hi arribi, i ones transversals aigiies
avall de 'obstacle. Si es llenca un codol a aquest tipus de flux, les ones que es
formen van contracorrent, ja que la seva velocitat excedeix la del fluid (figura
36). La transici6 de flux tranquil a rapid va acompanyat d’una forta caiguda en
el nivell de I'aigua, mentre que el pas contrari dona lloc al fenomen anomenat
salt hidraulic. Aquest fenomen provoca una forta inversi6 del corrent i déna
lloc a bancs d’escuma a la superficie, tornant 1’aigua a presentar un flux lent
i profund aigties avall.
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Figura 36. Moviment de les ones de gravetat segons el tipus de regim. Equivaldria al
desplacament que farien les ones si tiréssim una pedra a un canal amb aigua circulant

Régim
del flux @
_—
Tranquil Critic Rapid
o subcritic 0 supercritic

Font: Agéncia Catalana de I’Aigua (2003).

2) La velocitat del flux i la seva distribuci6

Sobre el llit d'un canal, la velocitat del flux és minima, i per sobre es va
incrementant progressivament a mesura que augmenta la distancia al 1lit del
riu. A un flux de tipus no turbulent, la barreja és molecular i per les forces
viscoses, i la velocitat varia de manera lineal amb la fondaria. La forca de tall
és proporcional a la velocitat. A un flux de tipus turbulent, la barreja es fa per
remolins i la forca de tall és proporcional al quadrat de la velocitat. La velocitat
de l'aigua a un riu decreix cap al llit del riu seguint la forma d’'una corba de
tipus logaritmic (relaci6 en la qual la velocitat és proporcional al logaritme de
la fondaria i que descriu prou bé el canvi de velocitat en la majoria de canals
fluvials) (figura 37). Donat el canvi logaritmic de la velocitat amb la distancia
fins al fons del canal, es pot afirmar que existeix una fondaria en la qual la
velocitat local és igual a la velocitat mitjana del conjunt de la corba. Aques-
ta posicié es troba a 0,6 de la distancia des de la superficie fins al 1lit. Es
coneix a partir de dades empiriques que la velocitat mitjana pot ser estimada,
aixi mateix, com a la mitjana entre les velocitats mesurades a 0,2 1 0,8 de la
superficie fins al 1lit del riu. Aquestes son les relacions que s’utilitzen en la
majoria d’aforaments. La forma de la corba de distribuci6 de velocitats depén
de la rugositat del 1lit. Per a una fondaria de flux determinada, com més gran
és la rugositat del 1lit, més son les perdues d’energia per turbuléncia sobre el
1lit, la qual cosa té com a resultat un gradient més gran de velocitat des del fons
fins a la superficie. El grafic corresponent a dos canals amb la mateixa fondaria

pero amb diferent rugositat del material del 1lit sera forcosament diferent.
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Figura 37. Distribucié de la velocitat de I'aigua a la llera d’un riu en alcat i en perspectiva
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Font: Huggett (2007).

Quan es parla de velocitat de 1'aigua a un curs fluvial no s’ha d’entendre que
ens referim a la velocitat que té lloc en un punt determinat, siné a una velocitat
mitjana per al conjunt del flux a aquella secci6 determinada. La taxa de flux
en termes del volum d’un fluid que passa per una seccié donada per unitat
del temps es denomina cabal o descarrega. Encara que la velocitat es defineix
com un vector que té alhora direcci6é i magnitud, als canals no confinats dels
cursos naturals la velocitat és similar a 1’acceleraci6, és a dir, es produeix en
una direccidé perpendicular a la seccié transversal. Aquesta velocitat depen de
diversos factors:

e Gradient d’energia (component tangencial de la forca de la gravetat), ge-
neralment estimat pel pendent de la superficie de 1’aigua.

e La fondaria del flux, és a dir, del cabal.
e Larugositat del perimetre on circula l'aigua (a efectes de friccio).

e Les propietats de 1'aigua, especialment de la seva viscositat, la qual és fun-

ci6 de la temperatura.

Encara que en enginyeria la velocitat mitjana es calcula mitjancant alguna
de les diverses formules empiriques que contenen aquestes variables, no s’ha
d’oblidar que la velocitat varia d'una part a l’altra d'una seccié determinada,
i que és el resultat de la interaccié complexa de diversos elements presents
als canals fluvials. Una de les equacions més comunament utilitzades per al
calcul de la velocitat a partir dels parametres hidraulics existents és l’equacid
de Manning, basada en determinacions experimentals i de camp sobre uns
valors determinats anomenats coeficients de resisténcia. La férmula és:

y=R¥312 )
On:

e v ésla velocitat,
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® R és el radi hidraulic en metres (A/2d + w),

A és 1’area de la secci6 en mz,

e désla fondaria mitjana i w és 'amplada en metres,

e sésel pendent de la superficie de 1'aigua (adimensional), i
e nésel coeficient de rugositat de Manning.

Els valors experimentals de n varien des de 0,01 per a superficies llises
metal-liques fins a 0,08 per a canals naturals amb moltes roques i obstacles
(vegetacio).

4.3. Transport fluvial de sediment

Les dues variables més importants que controlen la produccié de sediment
d’'una conca de drenatge son, per una part, el tipus de roca i el seu grau de
meteoritzacio, i per l'altra, la quantitat, distribucio i intensitat de les preci-
pitacions, la seva distribuci6, I'escolament i la seva magnitud i freqiiéncia.
Aquests factors controlen quin tipus de material s’erosiona i surt de la conca,
quan surt i de quina manera és transportat. La quantificacié del material trans-
portat als sistemes fluvials és el resultat de I'aportacio de sediments erosionats
de la seva conca de drenatge i la seva estimaci6 es basa fonamentalment en
les mesures de camp i també en estimacions fetes a partir de férmules empiri-
ques i/o teoriques desenvolupades, en la seva major part, a canals de proves
de laboratori. El transport de sediments té una relacid directa amb les taxes
d’erosid i denudacié d'una conca, i els canvis en la dinamica del transport
poden indicar variacions als ecosistemes aquatics associats. A més, els estudis
de transport de sediments tenen moltes aplicacions ambientals i els resultats
sOn importants, per exemple, per al calcul de l’aterrament de preses, pels sis-
temes de reg i drenatge, per a la concessio de llicencies d’extraccions d’arids
dels rius, per a determinar la qualitat de 1’aigua, etc.

Transport de la carrega de material d’un riu

La carrega de material d'un riu pot ser transportada de tres maneres diferents:

a) La matéria dissolta és transportada de manera invisible en forma ionica; tots els
corrents d’aigua porten sals dissoltes, producte de la descomposicié6 quimica de la
roca i els sols de la conca.

b) La materia en suspensi6 esta formada per argiles, llims i sorres (depenent de
I’energia del flux fins a graves, codols), particules que son suspeses i mantingudes per
la turbuléncia del flux (remolins al corrent).

c) La carrega de fons que esta formada pels fragments més grans, sorres, graves,
etc. que es mouen confinats al fons i que es desplacen ocasionalment per rodament,
lliscament i saltacio.

La carrega de material dissolt a 1’aigua dels rius és el resultat tant de les en-
trades provinents de l’atmosfera —incloent-hi la precipitaci6 i la deposici6 se-
ca—, com de la meteoritzaci6 de la roca i el sol, dels processos bioquimics que

es desenvolupen a l'interior de la conca i, en el cas de conques on 1'activitat
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humana hi és present, dels processos que d’aquesta accié se’n puguin derivar,
en especial de tipus forestal, agricola i/o industrial. Tenir informaci6 sobre la
carrega de material dissolt que transporten els rius pot ser d’'una gran utilitat
a I’hora d’avaluar taxes d’erosi6 i meteoritzacio i de descriure la importancia
relativa dels processos quimics de denudacié de les conques de drenatge. A
arees humides i subhumides, és a dir, a conques ampliament cobertes per bosc,
I'exportacié de material fora de la conca és sovint el principal factor que do-
mina els processos de denudaci6. La carrega de material dissolt que surt d’'una
conca de drenatge reflecteix tots els processos naturals i antropics que a la ma-
teixa hi tenen lloc i és, per tant, un indicador molt sensible de les condicions
actuals de la conca. Els canvis que es produeixin a l'interior en el transport
de material dissolt poden proporcionar un valuds coneixement sobre les alte-
racions dins del sistema conca. Per exemple, s’han descrit increments de la
salinitat dels rius com a conseqiiéncia de la substitucié del bosc tradicional
per conreus i pastures. La carrega de material dissolt de I'aigua d"un riu es pot
mesurar directament a través de la determinacio dels ions majoritaris (cations:
Ca*™, Na*, Mg** i K*; anions: HCO3', CI, NOj3, SO4*, PO4”; elements electro-
quimicament neutres: SiO;) i elements minoritaris principals (Alz*, Fe’), o in-
directament a través de la conductivitat eléctrica que varia proporcionalment
a la forca idonica de l'aigua i, per tant, a la carrega total de material dissolt que
el riu transporta. Esta relacionada amb la natura de les substancies dissoltes, la
seva concentracio6 i la temperatura a la qual es fa la mesura. Les solucions de
la majoria de sals inorganiques, acides i basiques sén bones conductores elec-
triques. La determinaci6 de la conductivitat eleéctrica proporciona una lectura
rapida de la concentraci6é d’electrolits. Les concentracions de material dissolt
es mesuren amb un aparell anomenat conductimetre i es donen en mg/1, men-
tre que la conductivitat es dona corregida a 25 ° en S/cm. La relaci6 estadisti-
ca entre cabal i concentracié quimica de l'aigua d’un riu (sigui sumatori dels
ions principals o conductivitat) és generalment negativa, és a dir, a més cabal,

menys concentracio, i pren la forma segiient:

TSD =a Q"
On:

e TSD és el total de solids dissolts,
e (Qéselcabal,i

e aibson constants derivades empiricament.

Els rius caracteritzats per concentracions baixes de material dissolt (20-30 mg/

1) estan dominats per les concentracions de Na* i Cl” que reflecteixen basica-
ment la contribuci6 de la precipitacio; aquells rius amb concentracions inter-

medies (30-1000 mg/]) tendeixen a estar dominats per les concentracions de

Ca™ i HCOy, relacionats amb les entrades provinents de la meteoritzacié de
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la roca i el sol. Finalment, rius amb concentracions superiors als 1.000 mg/1

tornen a estar dominats altre cop pel Na* i CI, a causa de taxes d’evaporacié
elevades que donen com a resultat la precipitacié de CaCOs al canal del riu.

El sediment particulat (o granular) dels rius pot ser classificat en funcio del seu

origen i el mode en que és transportat.
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Carrega total de sediment

La carrega total de sediment d’'un riu es defineix com la quantitat total de material
solid que passa a través d'una secci6 de riu determinada, esta controlat per la capaci-
tat ila competencia del cabal i es pot subdividir (figura 38) de les maneres segiients:

a) Segons el mecanisme de moviment de les particules al canal fluvial, es pot dividir
en carrega de fons i transport en suspensio.

b) D’acord amb les disponibilitats de la presa de mostres, es pot distingir entre sedi-
ment mostrejat i sediment no mostrejat.

c) Segons el metode de calcul, es pot dividir en:

e Carrega total de sediment (material provinent del rentat dels vessants a la conca
juntament amb material del 1lit del riu).

e Carrega provinent exclusivament del llit del riu (transportat en suspensié i com
a carrega de fons).

e Material en suspensi6 (material de rentat dels vessants i material en suspensio
provinent del llit del riu).

Figura 38. Modes de transport del sediment a un riu

Curs d’algLia W \Q/-b o
' > . Carrega en suspensm

Cal .egaensoucmv;', P e R i L
: 'j-(dls.solt_a) Dt l, SN \/\' \/\ y

N
en traccio —— carrega—/

a de
Carrega | |
de rentat | | {
| N
Aportament len suspensio —»Carregaen
total de = : . : susEenS|o
sediments | I :
; | | 1
Carrega | < en saltaci6 |--<! v___, Transport
de fons | : i total
| i
| | !
| | i
|
I de fons
__ Font (in-stream) } Mecanica I ici6
| I
Cs :d t) | Suspensid | Carrega
arrega de renta Q,.//) en suspensio
Saltacié
aterial de fons
/@ Tracmo

Font: Holden (2005); Church i altres (1987).

Capacitat i competéncia

Capacitat: la maxima quantitat de materials que pot transportar un riu (els seus cabals)
que inclou sediment en suspensi6 i per tracci6 o de fons. Aquesta capacitat se sol mesurar
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en pes per unitat d’amplada i unitat de temps (anomenada també taxa de transport), i es
doéna generalment en tones/dia.

Competencia: particula més gran que pot arrossegar un riu per un cabal determinat.
Tant la capacitat de carrega com la competéncia augmenten amb la velocitat del corrent
i 'augment de cabal, ja que el riu té més forca d’erosi6 dels llits i els marges i més gran
és també la turbuleéncia. Per exemple, la capacitat per moure una particula des del fons
equival a la velocitat de I'aigua elevada a la tercera o a la quarta poténcia. Per tant, quan
un riu dobla el seu cabal, la seva capacitat de transport pot augmentar fins a 8 o 16
vegades la inicial.

El transport de material fi es refereix al material de rentat subministrat pel
sol i sobretot per I'erosidé dels marges del canal. Aquest material és transpor-
tat principalment en suspensio. El sediment en suspensié es mou aproxima-
dament a la mateixa velocitat que el flux d’aigua que el transporta, i només
sedimenta quan la velocitat es redueix considerablement. Esta compost per
particules minerals, restes vegetals provinents de medis aquatics i terrestres —
particularment fragments d’algues que creixen a les vores i al llit del canal-1i a
rius amb circulacié d’aigiies lenta o rius que drenen llacs, organismes micros-
copics (plancton). La terbolesa de 1'aigua reflecteix la carrega de material en
suspensio, encara que depen altament de la mida de les particules suspeses; per
un pes determinat de material, les particules fines produeixen una terbolesa
més alta. La taxa de transport en suspensi6 esta determinada principalment
per la taxa de contribuci6 de la conca més que no pas per la capacitat del riu
per transportar sediment. La major part de material prové de l'erosi6é de les
lleres del 1lit del riu, d’on el material fi és rentat i transportat en suspensio, i de
I'erosi6 per rentat superficial i subsuperficial dels vessants de la conca. Mentre
que l'erosi6 de les lleres del riu depén parcialment de les caracteristiques del
flux que hi circula, I'erosio6 dels vessants és totalment independent de les con-
dicions del riu. Les concentracions més elevades de sediment en suspensio es
produeixen prop del llit del riu, encara que una variacié considerable en les
concentracions pot reflectir canvis en la distribuci6 de les particules segons la
mida. Les particules més grosses tenen les concentracions més elevades prop
del llit del riu, mentre que la concentracio de la fracci6 argila roman molt més
constant al llarg de tota la columna d’aigua. Les concentracions de sediment
en suspensioé tendeixen a ser més importants a sectors d’aigiies baixes amb
una velocitat alta. Aquestes variacions tenen implicacions pel mostreig del se-
diment en suspensio, ja que son valors mitjans els que normalment s’utilitzen
per als diferents models de transport. Han estat diversos els instruments de
mesura dissenyats per al mostreig integrat en fondaria del sediment en sus-

pensio. Tres son les premisses basiques que compleixen tots ells:

e La velocitat d’entrada de 1'aigua al mostrejador ha de ser la mateixa que
el canal.

e Han de produir un efecte d’obstacle minim sobre el flux d’aigua.

e El mostrejador ha d’estar orientat cap al flux de maxima velocitat tant al
pla vertical com a I'horitzontal.
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Els mostrejadors-integradors més comunament utilitzats son els de la serie DH
dissenyats per 1'US Geological Survey (figura 39). Les relacions entre cabal i
concentracions de sediment en suspensio, definides a partir de molts treballs
de camp i proves de laboratori, son generalment positives, és a dir, a més cabal,
més concentracié. Usualment, prenen la forma:

SS=a@’

SS és la concentracié de sediment en suspensi6 (mg 1),
e (Qéselcabal,i

e aib sén constants derivades empiricament, sovint amb una clara relacié
amb les caracteristiques de la generaci6 de sediment de la conca correspo-
nent.

Leopold i Maddock (1953) van trobar que 1'exponent b oscil-lava entre 2 i 3.
En canvi, Wolman (1977) i Gregory i Walling (1973) van trobar en estudis a
rius britanics que els valors es mouen entre 1 i 2. Hi ha, a més, una tendéncia
pels valors d’a i b a estar inversament relacionats, i es pot afirmar de manera
aproximada que els valors baixos de b i els alts d’a estan associats amb rius que
drenen conques de plana sobre sediments fins, i que valors alts de b i baixos d’a
indiquen rius que transporten sediment provinent de conques de muntanya

sobre roques més resistents.

Figura 39. Equips USGS-DH per a la presa de mostres de sediment en suspensié

Font: R. J. Batalla.
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El transport de material com a carrega de fons (bedload) es refereix a aquella
proporcié del sediment que inclou totes les classes de material que es troben
al llit del riu, i que sén transportades per saltacié6 o per rodament pel flux
d’aigua. El pes submergit d’aquesta carrega de fons és sostingut per una com-
binaci6 de forces fluides i per contactes intermitents amb el llit del riu. Qual-
sevol particula en moviment pot arribar a un estat de repos; per a la carrega
de fons, el progrés aigiies avall esdevé una successi6 de periodes de moviment
i de descans; les particules en repos formen part del material del 1lit. Hi ha,
per tant, una relacié molt estreta entre el material del llit i les seves formes
de sedimentacio i la carrega de fons. La mida del material que es mou com a
transport de fons, diferent d’aquell que ho fa en suspensio, depén molt més de
I'energia i la turbuléncia del flux. No obstant aix0, rarament inclou material
més fi de 0,1-0,2 mm, que és transportat directament en suspensio. La carrega
de fons suposa, generalment, menys del 10 % del total de material solid trans-
portat pels rius, encara que en rius de muntanya no al-luvials pot arribar fins
al 70 %. Generalment, té més importancia alla on el cabal critic per a l'inici
de moviment de les particules és un esdeveniment relativament freqiient. Les
mesures de camp de carrega de fons es basen en tecniques de medici6 i control
(figura 40), tals com el mostrejador Helley-Smith (Helley i Smith, 1971), les
cadenes magnetitzades, els tracadors actius i passius i els sistemes de trampes.
L'estudi dels processos que controlen el transport de carrega de fons en relacio
amb la morfologia del canal i el control de les variacions de la topografia del
1lit durant les crescudes han assolit també un notable desenvolupament. Les
variacions locals en les taxes de transport de sorra i graves fines son, general-
ment molt elevades, i estan associades a 1'inici del moviment del paviment del
1lit al canal, i també a les variacions dels diferents parametres hidraulics al 1lit
del riu, velocitat del flux, topografia i rugositat del llit, formes fluvials locals i
generals i geometria hidraulica, especialment durant les crescudes. En condi-
cions de flux normals, la variaci6 del transport de carrega de fons a una seccio
transversal és habitualment superior al 50 % en intervals de mesura inferiors
als 10 minuts. Les relacions entre cabal i taxes de transport de fons exhibeixen,
doncs, una variabilitat molt important, encara que generalment sén positives,

és a dir, a més cabal més transport, i prenen també la forma:

ib=aQb

* i, és la taxa de transport de fons en pes submergit per unitat d’amplada i
unitat de temps (g/sm),

e (Qéselcabal, i

e aibson constants derivades empiricament.

=k

Per veure un exemple de transport de material
per saltacié o per rodament pel flux d’aigua,
mireu el video Underwater Footage of Gravel
Bedload Transport.


https://www.youtube.com/watch?v=DyTKYaKbw1U
https://www.youtube.com/watch?v=DyTKYaKbw1U
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Figura 40. Mesura de la carrega de fons amb mostrejadors Helley-Smith. Equips manual i per a
grua; a la foto inferior es mostra el mostrejador després d’agafar una mostra al riu Ebre

Equip per grua

Font: R. ). Batalla.

4.4. Sedimentacio

D’acord amb els tipus de transport, la sedimentaci6 té lloc segons les moda-
litats de:

a) Precipitacio, quan se sobrepassen els limits de solubilitat per evaporaci6 i
activitat bioquimica.

b) Decantacio, per pérdues de sustentacié quan el corrent disminueix la velo-
citat a les tolles o a la plana d’inundacio.

c) Abandonament de carrega de fons per disminuci6 de l'energia de cabal
d’aigua.

Al final d’una crescuda, la capacitat de carrega disminueix simultaniament
amb la disminuci6 del cabal al riu. D’aquesta manera, algunes de les particules
que estaven en suspensié comencen a dipositar-se en forma de sorra i barres
de grava. Primer paren els codols, després les graves i finalment les sorres i
materials més fins. Al final de la crescuda, les aigiies tornen a ser clares i només

Per veure com funciona la sedimentacié de
les diferents particules, mireu el video Particle
Settling - Vertical Sorting.


https://www.youtube.com/watch?v=tbgf9Kbqc2I
https://www.youtube.com/watch?v=tbgf9Kbqc2I
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es mouen petits grans de sorra (grafic de Hjulstrom; figura 34) i material en
dissoluci6. Altres tipus de sedimentacio els constitueixen els deltes, que serien
diposits a les planes litorals producte de les aportacions dels rius. A aigiies
tranquil-les, la velocitat de caiguda de les particules augmenta d’'una manera

maxima constant.

La velocitat de caiguda d’una particula reflecteix un equilibri entre la forca
que 'empeny cap al fons a causa del seu pes i la resisténcia de fluid viscés o
els efectes de la inércia que la mantenen en suspensi6. Quan el namero de
Reynolds de particula (Rep = w,D/v, on D és el diametre de la particula, w, és la
velocitat de caiguda, i v és la viscositat cinematica del fluid) és més petit que
0,1 per a particules en el rang de llim - argila (< 0,063 mm de diametre), la
resisténcia viscosa domina i la inercia és negligible. La velocitat de sedimen-
tacio o caiguda al fluid per particules esfériques de sorra fina i sota regim qua-
si-laminar es formula segons la llei de Stokes de 1851, que equilibra una for-
ca cap avall a causa de la submergida, el pes de les particules i una forca de

resisténcia viscosa:

Wo = 2/9 x (§D*/1) x (ps - pp)

® ), ¢és la velocitat de caiguda constant,

®  présla densitat del fluid (1000 g/cm’®),

* p,ésla densitat de les particules (normalment s’agafa la del quars 2,65 g/
cm3), i

g és l'acceleraci6 de la gravetat (9,8 m/sz).

La velocitat de sedimentaci6 de petites particules depén de la viscositat del
fluid, que varia amb la temperatura, i a O °C és aproximadament la meitat que
a 20 °C. L'efecte de la viscositat és, per tant, la ra6 principal per controlar bé la
temperatura de l'aigua quan s’utilitza la Llei de Stokes per determinar la velo-
citat de sedimentacio de les particules. Per particules amb una mida superior
a 0,1 mm, el namero de Reynolds de particula augmenta, i I'alta velocitat de
caiguda porta a un flux turbulent. La velocitat de caiguda varia amb 1’arrel
quadrada del diametre de la particula i esta controlada per la inércia en lloc
de per la resisténcia viscosa, especialment per a les graves. La llei de l'arrel

quadrada de Rubey (1933) per a particules grolleres és:
wo = V{2/3 §D(ps - pp/ pr}
Formes sedimentaries
Una de les formes més caracteristiques de sedimentaci6 fluvial a escala geo-

logica soén les terrasses. El riu diposita, s’encaixa, diposita, s’encaixa i va for-
mant esglaons o terrasses (figura 41). Una terrassa és una antiga plana al-luvial
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que ha quedat penjada. A la nostra escala de temps, el riu erosiona i diposita;
pero a escala geologica hi ha eépoques que predomina 1’erosio i d’altres la se-
dimentacio, i per aix0 es formen les terrasses. Si els processos predominants a
un riu a una vall durant molt de temps son els de sedimentaci6, els diposits
(terrasses) poden arribar als diversos metres de gruix. Per exemple, a arees ari-
des on els rius tenen molt de material per transportar dels vessants no coberts
per la vegetacio, la sedimentacio6 és un fenomen evident. Quan es restableixen
parametres climatics més humits, els riu porta més aigua pero té menys ma-
terial disponible perqueé els vessants estan ben protegits. Per tant, excava el
seu propi llit i marges (els seus propis diposits al-luvials). Durant aquest procés
d’incisi6, es formen una o més terrasses fluvials. Una terrassa és, doncs, una
franja de terreny relativament horitzontal limitada a una vora per un escarpa-
ment descendent i a I’altra per un escarpament ascendent. Quan es forma una
terrassa, 'amplitud de la immediata inferior es redueix. Les terrasses tenen una
importancia geografica indiscutible, similar als llits d’inundaci6 fluvials; s6n
arees de conreu (planes i fertils) i ofereixen bona disposicié topografica per
la construcci6 de vies ferries, carreteres, etc. que, a més, no estan subjectes a
les inundacions de les arees properes al riu. Hi ha abundants proves de canvis
climatics a gran escala que han donat com a resultat ’alternanca de fenomens
d’erosi6 i de sedimentaci6é que han afectat profundament el paisatge, i a mol-
tes arees son determinants principals de la topografia actual. Hi ha, per exem-
ple, terrasses fluvials que voregen la major part de cursos fluvials, grans i pe-
tits. Aquestes terrasses son romanents d’antics fons de valls al-luvials. Una de
les linies importants d’evidencia que les terrasses fluvials son en darrer terme
producte de causes climatiques és la similitud de la seqiiéncia de terrasses a
grans arees. Les variacions del clima proporcionen una explicacio logica per
a aquesta alternanca que es repeteix a arees distants, ja que el canvi climatic
és I"tnic agent prou estes en els seus efectes per explicar aquests trets morfolo-
gics. En l'actualitat s’observa una tendéncia a la incisio, i els diposits al-luvials
més recents constitueixen la font de gran part dels al-luvions mobilitzats. Com
que els resultats d’erosi6 actual s6n similars en molts aspectes als de periodes
d’incisi6 passats, és possible deduir que la seqiiéncia de canvis climatics i ge-
omorfologics que han marcat el pleistoce i 1'holoce son la base per a l'estudi
dels problemes d’erosi6é actuals. Per a caracteritzar una terrassa fluvial i la
correlaci6 entre series de terrasses, s'utilitzen criteris morfologics com la con-
tinuitat, 1'altura relativa i la topografia, i caracteristiques estratigrafiques dels
diposits com la litologia dels materials, la diferenciaci6 en horitzons a causa
de discontinuitats, la presencia de sols fossils, etc.

La continuitat d'una superficie al llarg de la vall i la tendéncia a tenir una al-
cada relativa uniforme son els criteris principals per establir un sistema de ter-
rasses. Els principis de continuitat i altura relativa que es fan servir per analit-
zar les terrasses es basen en la premissa que durant un periode de relativa esta-
bilitat climatica el riu erosiona una superficie o construeix una plana al-luvial,
en ambdos casos donant lloc a una superficie continua al llarg de la vall. Quan
el riu incideix sobre una superficie, i per tant déna lloc a una terrassa fluvial,

I’erosi6 lateral del curs principal i la incisi6 pels afluents elimina la superficie
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original. Si l'erosi6 ha estat lleugera, les terrasses seran continues al llarg de la
vall i es trobaran a una al¢ada uniforme per sobre del 1lit actual. Existeix gene-
ralment un alt grau de similitud en els trets generals dels al-luvions (diposits
fluvials) que formen les terrasses d’una vall i diferéncies amb els al-luvions de
les valls veines. Cal assenyalar finalment que les terrasses s’estudien d’acord
amb els principis estratigrafics generals: diferéncies en color, litologia, textura,
consolidacid, contingut de fossils i la seva relacié amb la topografia del terreny
i I'existencia de paleosols (sols antics fossilitzats o de nivells de carbonatacio
o crostes de carbonats associades, per exemple, a periodes geologics més secs).

Figura 41. Tall i bloc diagrama d’un sistema de terrasses fluvials

Milers d’anys
abans del present

Milers a centenars
d’anys abans del present
= |

Centenars d’anys
abans del present

b

Font: SciElo.

4.5. Evolucio i formes fluvials

Durant la seva historia geologica, un riu passa per una serie d’etapes amb unes
caracteristiques diferents i ben definides (figura 42):

a) Fase inicial a joventut:

e Aixecament del relleu (orogenesi) i formacié de relleus originals.

e Concentraci6 del flux i inici de I'acci6 erosiva de 1’aigua: inici del cicle

d’erosi6 i transport fluvial.


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-46112007000200007
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e Formaci6 de llacs a concavitats, units per cursos d’aigua que travessen cas-
cades, rapids i llacs (sectors d’aigiies lentes).

e Un cop format el riu, entra en la fase de joventut.

Cicle d’erosio o geografic segons Davis

La teoria del geomorfoleg W. M. Davis (1989) és ttil per explicar I'evolucié del relleu en
relaci6 amb escales temporals llargues sense explicar la diversitat i les causes en les formes
observades. Aquesta teoria té algunes deficiéncies: a) no té en compte les caracteristiques
de les roques que poden limitar el pas d"un estadi a un altre; i b) no té en compte I'elevada
activitat tectonica a escales temporals entre estadis. Aquesta teoria va estar vigent fins als
seixanta i va ser substituida per la teoria de 1'equilibri dinamic, que explica una determi-
nada forma fluvial com el producte de les forces que hi actuen (equilibri entre forces),
sense oblidar la tectonica i els processos de denudacié caracteristics de les roques que
poden limitar el pas d'un estadi a un altre.

b) Fase de joventut a maduresa:

e Aprofundiment de la llera, ja que la capacitat de carrega excedeix el ma-
terial disponible pel transport.

e Les cascades es rebaixen fins a formar rapids.

e FElrelleu caracteristic son les gorges i canyons que es van aprofundint, for-

mant una seccié transversal en forma de V.

e El corrent circula pel fons i de les parets cauen trossos de materials rocosos

meteoritzats que cauen a la llera.

e Una vall excavada per un riu jove no té gaire interes geografic, ja que en
la mateixa no hi ha terres fertils, ni es pot aprofitar per construir infraes-
tructures, etc. Si s’han de fer construccions, ha de ser dinamitant les parets
i construint talussos que sovint soén inestables (per exemple, congosts de
Terradets, Collegats, Mont-Rebei). A més, aquests rius joves no sén nave-
gables encara que portin el cabal suficient, a causa de les irregularitats del
canal. Al contrari, sén rius amb una capacitat d’aprofitament hidroelectric
molt important.

c) Etapa de maduresa a senectut (equilibri d’un riu):

¢ Esmorteiment de les cascades i els rapids i suavitzaci6 del gradient.

e Alentiment en 'aprofundiment (incisi6) de la vall.

e FEixamplament per desgast de les parets fins a convertir-les en vessants mo-
derats.

e ['estadi de maduresa s’assoleix quan el corrent ha deixat d’excavar com
a funcié principal i ha suavitzat el gradient.
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e Arriba a un estat d’equilibri quan la quantitat de material que aporta la
conca i els vessants satisfan les necessitats de carrega del cabal d’aigua. Hi
ha una adequaci6 entre capacitat i disponibilitat, i per tant el riu ja no
erosiona gaire el llit.

e Aquesta adequaci6 es dona al llarg de molts anys; els rius erosionen en
moments de crescuda i dipositen a cabals baixos, i per tant en un moment
determinat un riu no esta en equilibri, sindé que la condicié d’equilibri
s’assoleix en un periode llarg de temps.

¢ Quan el riu ha aconseguit el seu perfil d’equilibri, pot seguir excavant els
marges, pero l'erosio6 lateral no afecta l'estat d’equilibri.

e Fls elements morfologics caracteristics d’aquesta fase séon les planes

d’inundacié i els meandres.

Figura 42. Evolucié del relleu sota modelat fluvial

A. Etapa de joventut

Valls en forma de V, escasses o cap plana
d’inundaciod, extensos interfluvis, moltes cascades
i alguns llacs i zones humides; lleres ajustades.

B. Etapa de maduresa
Terreny ben drenat, amb vessants excepte en les
planes d’inundacié; cursos principals i alguns

tributaris en meandre; relleu maxim.

C. Etapa de senectut

Valls amples i obertes amb amplis meandres, divi-
sories indistintes, romanents d’erosié de litologies
resistents, superficie propera al nivell basic d’erosié.

Declivi de pendent
1-5 sbn etapes evolutives successives

Els diagrames mostren les diferents fases evolutives per les quals al llarg de I'escala geologica passa un riu i la seva conca de
drenatge. El grafic indica la regularitzacié del perfil del riu a mesura que el paisatge es va envellint. Font: Enciclopédia Britanica.

4.5.1. Llit d’inundacio i meandres

El desenvolupament d'una vall de fons horitzontal és la prova més evident
que el riu ha entrat en una etapa de maduresa. Quan el riu s’eixampla una
mica, 'aigua erosiona per la part externa de la corba (el marge), mentre
construeix una franja relativament plana a la part interior denominada Ilit
d’inundacio. Esta format per barres de materials transportats com a carrega de
fons i suspensio; periodicament s’inunda i els materials més fins cobreixen els

al-luvions de més calibre. Quan segueix actuant 1’erosio lateral del corrent, el
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1lit d’inundacié es va eixamplant, formant franges a un costat i altre de la llera.
Les corbes dels rius sén cada cop més obertes i rodones, formant meandres, i
el riu arriba a la maduresa plena. Els llits d’inundaci6 sén importants des d'un
punt de vista geografic, ja que en ells es construeixen carreteres i ferrocarrils,
I'agricultura també s’hi desenvolupa i el riu comenca a ser navegable (figura
43). Quan un corrent ha arribat a la maduresa, la seva funcié més important
és eixamplar el 1lit d’inundacid, fins que a vegades assoleix una amplada al-
gunes vegades superior a la del diametre del meandre. Quan el llit d’'inundacio
arriba a 5-8 vegades el diametre del meandre, es diu que el riu ha arribat a una
etapa de senectut, i que només li queda denudar la seva propia plana al-luvial
fins a arribar al nivell de base.

Figura 43. La vall del Nil amb la seva fertil plana d’inundacié i el delta. Diagrama d’una plana
d’inundacié (o terrassa baixa)

Llit d’inundacié

Font: http://www.slideshare.net/Naturaenviu/riu-nil-miquel-gratacs.

Els llits d’inundacio tenen algunes caracteristiques interessants. L'aigua no cir-
cula pel riu a la mateixa velocitat, de manera que a poc a poc es van obrint
corbes on erosiona i diposita. Aixi es formen els meandres (figura 44). Els me-
andres creixen a mesura que el riu erosiona el seu marge extern i diposi-
ta al-luvions a l'interior. Aquestes dues vores dels meandres es denominen
concava i convexa, respectivament. Les franges de sorra i materials fins que es
formen al marge convex constitueixen el 10bul de meandre o ribera al-luvial.
Les corbes es van accentuant més i més fins que s’arriben a intercomunicar per
tangeéncia. Es el fenomen anomenat estrangulament. Aquest fenomen pot oca-
sionar canvis de fronteres i propietat de territoris si es manté el riu com a limit
territorial. Els meandres abandonats s’assequen o formen llacs anomenats ox-
bow o ‘esquelles de bou'. Les caracteristiques geomorfologiques dels meandres

es veuran en l’apartat segiient.


http://www.slideshare.net/Naturaenviu/riu-nil-miquel-gratacs
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Figura 44. Exemple de riu meandriforme

Font: R. Charlton (2008).

4.5.2. Tracat dels corrents d’aigua

Tenint en compte la seva geometria en plata, es poden definir diferents ti-
pus de corrents, que sén la base per a tot estudi dinamic i sedimentologic
dels processos fluvials. Leopold i Wolman (1957) van definir tres models ba-
sics de rius, segons la geometria del canal sigui rectilinia, meandriforme o
trenada (braided) (figura 45). Respecte als dos primers existeix un acord total,
separant-se per un index de sinuositat que té en compte la relacié L./L, i essent
L. el recorregut real del riu al llarg del tram i L, la distancia en linia recta que
separa el punt inicial del final (figura 46). El problema sorgeix en els trenats,
ja que la identificaci6 s’ha de fer segons un nombre de corrents multiples.

Rust (1978) va elaborar un metode de classificacioé que té en compte els indexs
de sinuositat i alhora multiplicitat. El primer ’'obté com hem dit anteriorment,
i el segon el calcula a partir del nombre de barres o illes presents a un arc de
trenat o de meandre de canal multiple.
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Figura 45. Configuracions basiques dels canals fluvials
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Font: R. Charlton (2008).

1) Corrents fluvials rectilinis i sinuosos

Es tracta de canals molt poc comuns, tenen un sol canal i normalment es-
tan influenciats per valls altament estables amb condicionants tectonics (per
exemple, seguiment de linia de falla) que limiten la seva mobilitat (migracio
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de la llera). Es consideren canals rectes aquells que presenten valors de si-
nuositat inferiors a 1,1, mentre que fins a 1,5 se’ls considera rius sinuosos.
Aquests rius tenen un quocient entre amplada i fondaria menor de 4 (és a dir,
son relativament profunds i estrets). Transporten carrega en suspensio, de fons
i mixta, essent la primera inferior a 1'l1 % del total, i s6n rius amb una alta
competencia (blocs). Se’ls considera corrents d’alta energia amb pendents
longitudinals elevats i en els quals predomina l’excavacié per sobre de la
sedimentaci6. No acostumen a tenir planes al-luvials. Els canals sinuosos (i
en alguns casos rectilinis) poden presentar barres laterals i centrals, i també
unitats associades a confluéncies de tributaris a les mateixes confluéncies o

aigties avall (barres longitudinals) (figura 47).

Figura 47. Barra central

Les barres s6n unitats morfosedimentaries actives i poden tenir diferent tipologia (1ue estara determinada pels processos de
a

sedimentacié i posterior erosid. Les barres apareixen en condicions baixes de cab.

i s6n susceptibles de ser mobilitzades en
condicions de crescuda.

2) Corrents meandriformes

Aquesta tipologia de rius esta caracteritzada per la seva alta sinuositat (S >
1,5). Presenten un patr6 de canal Gnic i tal com s’ha indicat anteriorment, el
canal esta encaixat a la seva llera formant una plana al-luvial. S6n rius amb
pendents longitudinals baixos i amb una carrega majoritariament en sus-
pensio o mixta (en aquest cas, la de fons inferior al 10 % del total). Aquests
rius tenen un quocient entre amplada i fondaria més gran de 4 (és a dir, s6n
relativament amples i poc profunds). Davant del caracter normalment erosiu
dels canals simples (rectilinis) i sedimentari dels corrents multiples, els rius
meandriformes presenten una dinamica composta erosivo-sedimentaria. Els
canals meandriformes presenten, de manera general, point bars (‘barres de me-
andre’) i barres centrals. La unitat geometrica és el meandre, que és una corba
completa sobre el canal composta per dos arcs successius. La geometria dels
meandres es pot caracteritzar a partir d'un seguit de variables que caracterit-
zen el grau de sinuositat i que sén importants per comparar-los i estudiar-ne
I'evoluci6 (figura 48).
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Figura 48. Descripcié geomeétrica d’'un meandre
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Font: R. Charlton (2008).

Per qué un riu meandreja, si la manera més rapida de transportar l'aigua és en
linia recta seguint el pendent dominant? Aquest comportament esta relacionat
amb la interaccio entre el flux i el material de la llera i dels marges (plana
inundacio) (figura 49). A causa de la irregularitat de la llera (sediments, formes,
vegetacio), el corrent d’aigua no circula nomeés longitudinalment en el sentit
del pendent, sindé que experimenta també circulacions de tipus tranversal i
vertical. Aquestes cel-lules hidrauliques (o corrents secundaris) provoquen que
el corrent dissipi energia de manera diferencial entre un marge i 'altre del riu
i que a un d’ells predomini l’erosid (part exterior de la corba) i a l'altre,
la sedimentacid (part interior). L'alternanca d’aquests processos genera la

successio de meandres.
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Figura 49. Evoluci6 del patr6 de drenatge d’un riu meandriforme
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Font: Huggett (2007); Charlton (2008).

3) Corrents trenats o braided

Quan a un riu hi ha més quantitat de sediments dels que pot transportar,
I'excés de material es diposita a la llera. Aix0 fa que el riu incrementi el seu
gradient i, per tant, augmenti la seva velocitat i la capacitat de transport. La
sedimentaci6 origina llits amples i poc profunds. El corrent se subdivideix en
dos o més canals que circulen interaccionant-se, recordant les trenes d'una cua
de cabells. Aquests sistemes de canals de sedimentaci6 es denominen trenats
(trenzados, anastomosados o braided). La causa de la morfologia que adopten
aquests tipus de corrents és la sedimentaci6 de barres de grava i sorra al canal
principal, que motiva la fragmentaci6 del riu en dos o més canals que circulen
paral-lelament cap a aigiies avall. El corrent tendeix a sortir-se de la seva propia
llera. Son freqiients a regions arides on el subministrament de material és molt
importantila dinamica del riu molt torrencial, i a les sortides de les glaceres on
el cabal és insuficient per emportar-se tot el sediment. La carrega solida és més
gran que la capacitat del riu per transportar-la. Aquests rius es caracteritzen per
presentar canals multiples, el parametre de multiplicitat o braiding és superior
a 1, la ra6 amplada-fondaria és més gran de 4 i transporten carrega mixta

(des de sorra fins a blocs).

Els canals trenats presenten, de manera general, barres diagonals (disseccio-
nades) i barres longitudinals. En el cas que el contingut de sediments fins si-
gui elevat, algunes de les barres longitudinals estan formades per ripples (‘arru-
gues’) i dunes. Son rius de gran interes per a la recerca, ja que sé6n com petits
laboratoris, altament dinamics, i permeten buscar llindars en la interaccio

entre l'aigua i els sediments (processos) i la morfologia fluvial.
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Figura 50. Exemples fotografics i esquematics de rius trenats amb indexs de multiplicitat de
canals superiors a 1

PT=3L.L,
Anastomosing: Canals trenats

Com a sintesi general, és important remarcar que els rius rectilinis apa-
reixen com els més inestables, amb una alta energia i capacitat per a
I'excavacio; la seva permanencia geologica €s escassa. Una perdua pro-
gressiva d’energia fa que els rius comencin a desenvolupar sinuositat
(corbes) ajustant la seva dinamica a un procés mixt erosivo-sedimenta-
ri, donant lloc a meandres. Si pel contrari el riu té un excés de carrega
superior a la seva capacitat i competéncia, forma multiples canals (o la-
mines) que generen grans acumulacions sedimentaries i rius multicanal
o trenats.
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