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RESUMEN

La crecida que se produjo el 1 de septiembre de 2021 en Les Cases d’Alcanar (Tarragona), es una de las de mayor magnitud del
litoral mediterraneo occidental durante la época instrumental. Se ha realizado una reconstruccion post-evento determinando el
caudal punta mediante el modelo hidraulico 2D IBER y la respuesta hidrolégica de la cuenca a través del software hidrolégico global
HEC-HMS. Tras una lluvia de 251.9 mm en unas 3 horas, se estima que el pico fue de 159 m?s™ a la entrada de la poblacién y el
volumen de escorrentia fue de 1.15 hm?®. El coeficiente de escorrentia alcanzoé un valor de 0.76. Gran parte del desbordamiento en
el nucleo poblado fue debido a la oclusion de los drenajes transversales al barranco y a la falta de capacidad de drenaje del canal.
Los datos reconstruidos se consideran de un gran valor para la planificacion de estructuras en cuencas pequefias que carecen de
datos de aforo.
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ABSTRACT

The paper studies the flash-flood that took place on September the 1st, 2021 in Les Cases d’Alcanar (Tarragona). Its meteorological
and hydrological characteristics make it one of the most remarkable on the Western Mediterranean coast. A post-event reconstruction
was carried out, which involved the determination of the peak flow using the 2D IBER hydraulic model and the hydrological response
of the basin applying the HEC-HMS lumped model software. After a rain depth of 251.9 mm in 3 hours, the peak flow reached
159 m®-s" in the town and the runoff volume was 1.15 hm?. The runoff coefficient was 0.76. A large part of the overflow in the urban
area was due to the occlusion of the transversal drainages structures. The reconstructed data will be of great value for the planning
of structures in small basins that generally lack data from gage stations.
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INTRODUCCION

Descripcién del suceso y dafos producidos

Durante la mafana del 1 de septiembre de 2021 se produjeron unas lluvias de muy alta intensidad y de corta duracion
(torrenciales), con valores que localmente alcanzaron los 251.9 mm al pie de la Serra de Montsia, y al sur del delta del Ebro, en
la costa de Tarragona. La zona mas afectada por la respuesta hidrica de barrancos y vertientes queda situada entre los nucleos de
Les Cases d’Alcanar y La Rapita, pero especialmente sobre el primero (Figura 1). El desbordamiento en el tramo final del torrente
que drena el Barranc de Sant Jaume causo la inundacion de la mayoria de las calles y vias de la poblacion de Les Cases d’Alcanar,
con alturas de agua entre 0.5 m en las calles laterales y 2.5 m en las calles que encauzan el torrente. Con mas de 600 viviendas,
500 vehiculos, servicios urbanos afectados y el puerto maritimo muy dafiado, se ha calculado que los dafios podrian ascender a unos
16 millones de €. A pesar de la magnitud del suceso, afortunadamente no hubo que lamentar ninguna victima.

Contexto de los flash-floods en la costa mediterranea espanola

Las precipitaciones que generan crecidas de tipo stbito o relampago (flash-floods) en la costa mediterranea espafiola son
caracteristicas de finales de verano y otofio causando graves afectaciones en las pequefias cuencas litorales (Pino ef al., 2016;
Barriendos et al., 2019). En algunas ocasiones estos fendmenos alcanzan zonas situadas mas al interior, generalmente al dorso
de relieves montafiosos paralelos a la costa, como la Cordillera Prelitoral (Llasat et al., 2003; Ruiz-Bellet et al., 2015; Martin-
Vide y Llasat, 2018). Por los altos caudales y el reducido tiempo de respuesta, las crecidas de tipo flash-flood son muy peligrosas
comportando habitualmente inundaciones con un gran nimero de pérdidas de vidas humanas, destruccion de infraestructuras y
bienes e interrupcion de servicios (Barredo, 2009; Gaume et al., 2009; Faccini et al., 2021).

Objetivo del trabajo

En este trabajo se pretende estudiar y reproducir la intensa respuesta hidrologica del Barranc de Sant Jaume y las
consecuencias hidraulicas y del transporte de sedimentos sobre la poblacion de Les Cases d’Alcanar a raiz del flash-flood del dia 1
de septiembre de 2021. Suele ser dificil y muy ocasional, por la brevedad de los eventos, la escasez de aforos en cuencas de orden
bajo y la conservacion de los restos transportados, poder documentar con detalle la respuesta hidroldgica y sedimentaria de este
tipo de sucesos. Los resultados de estos estudios son de gran utilidad para conocer la dindmica de los flash-floods y aplicar este
conocimiento a la reduccion de futuros impactos.

DESCRIPCION DE LA PRECIPITACION

El marco sinoptico de la precipitacion correspondio a una depresion situada sobre la Peninsula Ibérica que afectd a niveles
medios y altos de la troposfera junto a un anticiclén que ejercid un bloqueo al norte de Europa y obligoé a los frentes a descender
de latitud y afectar al Mediterraneo. El viento era de componente E y SE. Este evento pertenece al tipo PSP1 de la clasificacion
propuesta por Gil-Guirado ef al. (2022) para fendmenos de este tipo en la costa mediterranea espafiola. Tienen una frecuencia baja,
de tan solo el 5% sobre el total de episodios de lluvia que generan inundaciones, pero son muy peligrosos cuando afectan a cuencas
con un tiempo de respuesta hidrolégica muy corto.

Es importante destacar las precipitaciones de la semana previa al evento en esta zona. Siete dias antes, en la noche del 24 al
25 de agosto, se registrd una precipitacion de 87.4 mm; el 29 de agosto hubo una de 1.3 mm, y otra el 30 de agosto con 5.4 mm.
Estas precipitaciones permiten pensar que la situacion de humedad antecedente de los suelos de la cuenca no presentaba la sequedad
esperable para finales de verano.

La precipitacion total en 24 h, de la mafiana del miércoles dia 1 a la del jueves dia 2, en la estacion meteoroldgica automatica
de Les Cases d’Alcanar del Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) fue de 251.9 mm, el maximo registro del episodio en la zona.
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La mayor parte de la precipitacion (206 mm) cay6 en tan solo 2.5 horas, entre las 11 y 13:30 hora local. La intensidad maxima en
1 hora fue de 111.6 mm/h, la lluvia maxima en 30 minutos de 73.8 mm (147.6 mm/h) y la lluvia méxima en un minuto de 4 mm
(240 mm/h). En las estaciones cercanas situadas en la franja meridional de la Serra del Montsia se observaron precipitaciones
también muy elevadas (La Rapita: 228.1 mm; Alcanar: 209, 8 mm; Els Alfacs: 142.4 mm). En el resto de las estaciones de la zona
las precipitaciones fueron mas moderadas (Calig: 83.5 mm; Amposta: 78.3 mm; Illa de Buda: 50.6 mm) indicando la reducida
extension del nticleo de maxima precipitacion, como muestra la Figura 1. La informacion regional de la precipitacion en la zona
procede de los observatorios del SMC, de la Associacié Valenciana de Meteorologia Josep Peinado (AVAMET) y de la red espafiola
de estaciones meteorologicas automaticas (METEOCLIMATIC).
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Figura 1 | Mapa de situacion del Barranc de Sant Jaume, localizado al sur de la Serra de Montsia, entre los nucleos de poblacién de Les Cases
d’Alcanar y Alcanar. En el extremo superior izquierdo figura la situacion de la zona de estudio (punto) en el marco de la Peninsula Ibérica. Sobre el
mapa del area estudiada, distribucion de la precipitacion del 1 de septiembre de 2021 a partir de las observaciones pluviométricas disponibles en
diversas estaciones meteoroldgicas. Las estaciones AVAMET son de la Associacié Valenciana de Meteorologia, METEOCAT pertenece al Servei
Meteorologic de Catalunya y METEOCLIMATIC es una red espafiola de estaciones meteorolégicas automaticas. Coordenadas ETRS89 UTM 31N.

AREA DE ESTUDIO

El Barranc de Sant Jaume esta situado en el sector sur de la Serra de Montsia. Tiene una cuenca orientada hacia el SE de
6.44 km? y un desnivel maximo de 500 m que finaliza en un cono de deyeccion junto al mar. La longitud del curso principal del
barranco es de 6150 m. La pendiente media del cauce antes de la poblacion es del 3% y sobre el cono de deyeccion es del 2.6%.

El substrato de la cuenca estd formado principalmente por calizas ocres, margas y margocalizas amarillas con alguna
intercalacion de arcillas rojas del Barremiense (Cretacico inferior) y las vertientes y fondos de valle estan recubiertos por materiales
aluviales locales recientes (Pleistoceno superior) (Canerot ef al., 1974; Berastegui y Puig, 2003). El cono de deyeccion construido
a la salida de la cuenca estd formado por sedimentos muy heterométricos (bloques, gravas, arenas y limos) también de edad
cuaternaria (Pleistoceno superior).
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El nticleo de Les Cases d’Alcanar se encuentra construido sobre los depdsitos de un cono de deyeccion aluvial que procede
del Barranc de Sant Jaume (Figura 2). El 4pice del cono se encuentra a la altura de la Carretera Nacional 340 y su zona distal alcanza
el mar. El lecho del barranco, con un solo canal, discurre a lo largo de unos 700 m por el interior de la poblacion. El barranco de
Sant Jaume esta encauzado con muros laterales de piedra seca desde algunos centenares de metros antes de llegar a la poblacion
y de cemento durante buena parte de su recorrido urbano. Ademas, una solera de hormigén armado fija el fondo del cauce en los
tramos de la poblacion donde no aflora el substrato rocoso.
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Figura 2 | Cuenca vertiente del Barranc de Sant Jaume y cono de deyeccion sobre el que se asienta la poblacion de Les Cases d’Alcanar, con
indicacion del area inundada (en trama azul) que cubrié gran parte del cono. Q indica Cuaternario y Cr hace referencia al Cretacico inferior. Coor-
denadas ETRS89 UTM 31N.

METODOLOGIA

La reconstruccion del evento se realizé a partir de un método iterativo estructurado en cuatro fases: (i) Reconstruccion del
hidrograma del evento a la salida de la cuenca con un modelo hidrolégico. (ii) Reconstruccion hidraulica de la crecida y ajuste
iterativo del hidrograma de entrada resultante de la fase (i). Se modifico porcentualmente el hidrograma de entrada del modelo hasta
que la cota maxima del nivel del agua de la simulacién hidraulica coincidiera con el nivel observado a campo (limnimarca). (iii)
Repeticion de la modelizacion hidroldgica, ajustando el nimero de curva hasta que el caudal pico del hidrograma en la salida de la
cuenca coincida con el resultado del ajuste realizado con el modelo hidraulico. (iv) Repeticion de la modelizacion hidraulica con
el hidrograma ajustado en la fase (iii) para verificar que la respuesta hidraulica, en el punto de la limnimarca, continuaba siendo la
misma.

(1) El analisis de la dindmica hidrologica de la crecida del Barranc de Sant Jaume se realizo cerrando una cuenca de
6.44 km? que tiene el punto de salida a unos 300 m aguas arriba de donde el barranco cruza la carretera N-340. Justo al lado
del punto de salida se encuentra la estacion meteorologica automatica de Les Cases d’Alcanar (SMC), fuente de informacion
pluviométrica del modelo (Figura 1).

@®®®@ 2023, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



Ingenieria del Agua | 27.1 | 2023 Balasch et al. | Reconstruccion post-evento del flash-flood del 1 de septiembre de 2021 en Les Cases d’Alcanar 33

Para conocer la respuesta hidrologica de la cuenca se simul6 el hidrograma completo de la crecida con un modelo hidrolégico
global (software HEC-HMS, v 4.9; USACE, 2017). El modelo hidrolégico se compone de una funciéon que calcula las pérdidas
sobre la lluvia o transformacion hidrologica basada en el Numero de Curva (NC) del Soil Conservation Service (SCS, 1972) y,
posteriormente, de una funcion que estima el transito hidrologico en la cuenca, en este caso el Hidrograma Unitario (HU) triangular
sintético (SCS, 1972). E1 NC se obtuvo para cada subcuenca a partir de la informacion disponible en la web de la Agéncia Catalana
de I’Aigua y se ponderé para toda la cuenca estudiada. El HU se sintetizé a partir del tiempo de concentracion de la cuenca
calculado con la formula de California.

Las condiciones de humedad antecedente de los suelos se establecieron por el procedimiento convencional sumando la
[luvia de Les Cases d’Alcanar en los 5 dias anteriores, que en este caso totalizaron 6.7 mm. Por tanto, los suelos segun este criterio
tendrian la condicion de humedad NC-I o seca. Sin embargo, debido a que 7 dias antes del episodio se produjo una destacada
precipitacion de 87.4 mm, también se analizé la respuesta hidroldgica para los suelos de la cuenca en condicion de humedad NC-I11
o hiimeda y se compararon ambos resultados.

Las intensidades de la lluvia introducidas al modelo fueron de intervalos de 30 minutos y proceden de la estacion automatica
de Les Cases d’Alcanar (SMC). Al ser una cuenca muy pequeia (6.44 km?), se consideraron estos datos como representativos de
la lluvia en toda la cuenca. No se planteo la distribucion de la misma con la ayuda de imagenes de radar por la disparidad entre los
datos de los pluviometros y la informacion de radar disponible para este episodio.

(i1) La reconstruccion hidraulica del caudal maximo circulante en el punto de salida se realizd con la ayuda del modelo
hidraulico bidimensional IBER v3.1 (Bladé et al., 2014; Sanz-Ramos et al., 2022), basado en la solucién en 2D de las ecuaciones
de Saint-Venant con métodos de volimenes finitos. El modelo se aplico a un tramo del Barranc de Sant Jaume de 590 metros de
longitud. El cauce esta formado por una seccion tipo de forma rectangular muy estable sobre un lecho mayormente de roca que
tuvo un desbordamiento inferior a 0.5 m. Las alturas maximas de las aguas fueron de unos 3 m sobre el fondo del barranco. Dichas
alturas fueron observadas directamente en horas posteriores a la torrentada a partir de marcas de fango y elementos flotantes
enganchados a la vegetacion en las margenes.

Puesto que se desconocia inicialmente si el caudal punta de la avenida circul6 antes o después de taponarse el puente de la
N-340, se aplico el modelo IBER v3.1 con dos modelos digitales del terreno (MDT) diferentes: uno previo al suceso que procede
del Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), con un paso de malla de 2 m, el MET-2 (con fecha de vuelo 2011) y el
otro sobre la morfologia cambiada por la crecida obtenido con un levantamiento topografico propio en campo mediante un GPS
con sistema RTK (Leica Viva GS15) para la correccion de la informacion topografica a tiempo real (con precisiones centimétricas;
3D, posicionamiento y elevacion). El grado de ajuste entre alturas simuladas y reales (limnimarcas) definid la topografia a tener
en cuenta. Se asignaron coeficientes de rugosidad a los diferentes usos del suelo (p. ¢j., lecho=0.035; lecho rocoso=0.025; arboles
frutales=0.006) a partir de tablas de referencia (Sanchez y Lastra, 2011). Los usos del suelo se cartografiaron mediante informacioén
recogida en fotografias aéreas de alta resolucion (pixel de 5 cm) del ICGC y visitas a campo. Finalmente, con el fin de ajustar
el hidrograma obtenido en la simulacion hidrologica, se realizaron diversas pruebas variando porcentualmente la magnitud del
hidrograma de entrada hasta que la cota maxima del nivel del agua de la simulacion hidraulica coincidi6 con el nivel observado en
campo (limnimarca). Para acotar la incertidumbre se consider6 un error en la estimacion del coeficiente de Manning del £15% tal
como recomiendan algunos autores para reconstrucciones similares (Burnham y Davis, 1990; Amposah et al., 2016), y de la altura
del agua de unos +10 cm, de acuerdo con las desviaciones de las marcas en las observaciones de campo.

(ii1) Finalmente, la condicion inicial de humedad de los suelos del modelo hidrologico se fijo ajustando el NC hasta obtener
un caudal punta del hidrograma igual al de la simulacion hidraulica ajustada. El hidrograma resultante del ajuste con el modelo
hidrolégico puede no coincidir en forma y volumen con el hidrograma de entrada ajustado en la modelizacion hidraulica (fase iii),
pudiendo generar una respuesta hidraulica diferente.

(iv) Repeticion de la modelizacion hidraulica con el hidrograma resultante de la fase (iii) para verificar que el resultado de
la reconstruccion hidraulica no variase el nivel del agua maximo en el punto donde se encuentra la limnimarca.

Para describir los efectos del aluvion de las aguas, la reconstruccion del caudal punta y sedimentos sobre la poblacion se
realizd una visita de campo dos dias después del suceso (3 de septiembre de 2021) y otras visitas posteriores. Con las observaciones
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de campo y sobre las fotografias aéreas realizadas por el ICGC el mismo dia 3 de septiembre (pixel de 5 cm), se levantd una
cartografia geomorfologica detallada que contiene: la extension de la zona afectada por las aguas, las principales trayectorias de
los flujos en calles y plazas, los obstaculos creados por algunas infraestructuras, las acumulaciones de materiales gruesos (bloques
y gravas) y sedimentos finos (arenas, limos y arcillas). En el tramo aguas arriba de la Carretera N-340 esta cartografia también
incluye los efectos de la erosion en los muros del canal, la erosion de las margenes y del lecho y las acumulaciones sedimentarias
de diferente clase granulométrica.

La posibilidad de disponer de imagenes grabadas de la crecida realizadas por los propios ciudadanos permitié tener un
testimonio directo de las velocidades y alturas del flujo en diversos puntos de la poblacion y de la turbidez de las aguas por
sedimentos de una manera cualitativa y orientativa. Finalmente, con objeto de conocer la evolucion en el tiempo del casco urbano
de Les Cases de Alcanar se consultaron las fotografias aéreas ortocorregidas disponibles en el visor del ICGC correspondientes a
diferentes vuelos desde 1945 hasta la actualidad.

RESULTADOS
Impacto de la crecida sobre la poblacion de Les Cases d’Alcanar

El mapa de la figura 3 muestra la extension del area inundada el 1 de septiembre de 2021 que afectd practicamente todo el
casco urbano, cubriendo 27.6 ha. La zona con mayores alturas de agua corresponde al propio canal, con maximos de mas de 2.5 m,
disminuyendo en las calles laterales donde se registraron alturas del agua de hasta 0.4-0.5 m. En el desbordamiento del torrente
en Les Cases d’Alcanar cabe destacar 3 zonas criticas con gran obstruccion y desviacion de los flujos: 1) el puente de la Carretera
Nacional 340 a la entrada de la poblacion, 2) el puente de la calle Trafalgar y 3) el cubrimiento del torrente en el tramo final desde
la calle Isaac Peral hasta el mar.

En la primera zona (punto 1, Figura 3) se obturaron los 3 pasos inferiores del puente, de unos 10 m? de seccion, por los
arrastres solidos. Una gran cantidad de aluviones saltaron por encima de la carretera N-340 que actud de barrera y quedo cortada al
transito. El flujo del torrente fue desviado transversalmente por la N-340 hacia la rotonda (con una anchura de 250 m), derivando
gran parte del flujo del canal principal. Son visibles grandes acumulaciones de bloques y gravas sobre las zonas laterales de ribera,
en especial, en la zona que precede al puente.

En la segunda zona (punto 2, Figura 3), el puente de la calle Trafalgar, con una seccién de unos 24 m?, también quedo
obstruido y colmatado por los materiales arrastrados. El flujo saltdé por encima y fue desviado parcialmente hacia los espacios
laterales fuera del canal.

El tercer punto conflictivo (punto 3, Figura 3) se localiza en la interseccion de la calle Isaac Peral con el canal. Antes de
llegar a este punto el canal sufre un fuerte estrechamiento y a partir de alli circula cubierto y soterrado y la calle superior forma parte
de la trama urbana como Calle y Plaza del Barranc. La seccion hidraulica del canal en este punto, de unos 15 m?, se vio reducida
por los aportes de sedimentos y vegetacion, y fue totalmente insuficiente. Asi, las aguas desbordaron y discurrieron por las calles y
plaza superiores destrozando parte de los inmuebles y en el tramo de desembocadura se produjo un gran socavon. Las viviendas y
servicios del paseo maritimo quedaron gravemente afectados.

A lo largo del recorrido del canal la solera cementada y los muros laterales fueron destruidos en diversos puntos cercanos
a los puentes citados. Muchas de las paredes de las casas vecinas al canal y muros de separacion de las fincas y postes de energia
fueron destruidos por las aguas e inundados los parquines.

Las figuras 4, 5 y 6 ilustran en detalle las acumulaciones de sedimentos en el canal, estructuras transversales y zonas
desbordadas. El transporte de carga solida fue muy destacado como se observa en el propio canal aguas arriba del cono de deyeccion.
Algunos de los bloques transportados y depositados en las inmediaciones del canal dentro de la poblacion tienen dimensiones de
orden métrico. Las acumulaciones de arenas y sedimentos finos depositados en las calles fueron de entre 10 y 20 cm de altura. Se
observaron también acumulaciones de residuos vegetales en diferentes obstaculos, pero no alcanzaron la importancia del transporte
de sedimentos.

@®®®@ 2023, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



Ingenieria del Agua | 27.1 | 2023 Balasch et al. | Reconstruccion post-evento del flash-flood del 1 de septiembre de 2021 en Les Cases d’Alcanar 35

290600 290800 291000
1 1 1
LN 7 < 5 G ”
g \ . 7 R 2
o y A N
(=2} 7 AT )]
3| ®
3 R
& 8
o ®
3 ®
By // ‘

%_ [ Area inundada ‘ ? A\l %
| M Lecho rocoso /< A BN
¥ - Bloques y / o gravas J & I

[ Arenas 7 A R

FE5S Colmatacion del canal iy 4

" | Erosion del suelo : A

S Socavén g :

I solera cementada ?’Q’

— Muro / pared b /0\\\ e
po3 ~== Muro / pared desaparecido \\.‘ PN &
&4 =rer Margen N\ LS
@ % \ o
¥ | s Margen erosivo R

| == Puente

-------- Tanel

| Costa rocosa X

[ Playa

== Muro litoral 9&

issss Escollera N
- Ortofoto Septiembre 2021 -
8 | Geoservei ICGC - i
S| ETRS89UTM 31N R %
< \ (=]
< e S z % ) 5

T T T T
290400 290600 290800 291000

Figura 3 | Cartografia de la zona inundada por el flash-flood del 1 de septiembre de 2021 en la poblacién de Les Cases d’Alcanar a partir de fo-
tointerpretacion de fotografias aéreas de alta resolucion (pixel de 5 cm) hechas por el ICGC post-evento. Los dafios en los puntos 1, 2, y 3 estan
referidos en el texto.

Resultados del modelo hidrolégico precipitacion-escorrentia. Volumen de escorrentia

Los NC de la cuenca ponderados para las condiciones NC-I (seca) y NC-III (humeda) son, respectivamente, de 67.4 y de
96.6. La altura media de precipitacion sobre la cuenca fue de 233.5 mm. El caudal punta de la avenida aplicando NC-I alcanzo
los 66.4 m*s'y para NC-III fue de 176.8 m*-s’. El caudal de 159 m3-s’!, igual al resultado del modelo hidraulico se alcanza
introduciendo un NC ponderado de 82 que representa un valor ligeramente superior a la condicion de NC-II (intermedia). La
figura 7 muestra el hietograma de entrada y el hidrograma de respuesta de la cuenca para un NC de 82.
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Figura 4 | Cartografia detallada de la zona inundada entre el apice del cono de deyeccion y el puente de la calle Trafalgar, mostrando los principales
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calle Trafalgar. Coordenadas ETRS89 UTM 31N.

Figura 5 | A) Imagen aérea del barranco en la parte superior de la poblacién entre la carretera N-340 (punto 1) y aguas abajo del puente de la calle
Trafalgar (punto 2) en el pasado 1 de septiembre de 2021. Se indican con flechas en azul las direcciones del flujo por el canal y zonas laterales (Foto
cortesia de Gerard Vilajoana). B) Imagen del puente de la carretera N-340 (punto 1) colmatado por los arrastres de sedimentos, visto desde aguas
abajo hacia aguas arriba.
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Figura 6 | A) Puente de la calle Trafalgar (punto 2) totalmente obturado por los materiales transportados. Vista desde aguas abajo hacia aguas
arriba. B) Tunel de entrada al cubrimiento del torrente bajo las calles Isaac Peral y del Barranc desde aguas arriba (punto 3). Se observan las dimen-
siones de los fragmentos de los muros de piedra y paredes arrancados por las aguas y acumulados en el cauce.

El volumen de escorrentia directa que genera el modelo hidrologico ajustado es de 1.15 hm?, que equivalen a una altura de
escorrentia de 178.5 mm. Por tanto, el coeficiente de escorrentia de esta crecida alcanza a ser de 0.76.

Resultados del modelo hidraulico: caudal punta estimado

Entre los dos escenarios topograficos utilizados, la simulacion con el modelo IBER sobre el MDT posterior a la crecida
produce mejores resultados de ajuste entre los niveles simulados y las limnimarcas o cotas reales del agua (Figura 8), en especial
en las secciones cercanas al puente de la N-340. En el modelo sobre el MDT previo al suceso las alturas de agua calculadas son
inferiores a las registradas, porque no reproduce el efecto de obstidculo generado por el puente. Ello indica que la topografia
existente en el momento del caudal maximo era la modificada por la crecida con el puente taponado por sedimentos y restos
vegetales que incrementaron la cota de las aguas. Las variaciones de altura entre los dos modelos en las mismas secciones pueden
superar los 50 cm y estarian causadas por los cambios morfoldgicos en el canal por erosion y sedimentacion o por los colapsos de
los muros laterales. El caudal maximo que mejor se ajusta al conjunto de las limnimarcas (Figura 8B) es de 159 m*-s”'. Con este
caudal los calados maximos estimados superan los 3 metros en la parte mas encajada del canal. Mas tarde el canal gana anchura y
el calado disminuye (Figura 8A).

Las velocidades del flujo en algunos sectores del canal antes y en el interior de la poblacion varian entre 3.5 y los 5.5 m-s™!
de maxima, y el flujo se mantiene en régimen subcritico, excepto en un tramo en el que aflora la roca del substrato y coincide con
un incremento de la pendiente. En los margenes del canal el flujo pasa a ser supercritico para retornar al régimen subcritico cuando
se invade la llanura de inundacion y las velocidades decrecen.

Capacidad de transporte del flujo. Carga de fondo y transporte de materiales finos en suspensioén
del Barranc de Sant Jaume

La crecida produjo un ajuste geomorfologico del Barranc de Sant Jaume, con una activacion de la dinamica sedimentaria
que conllevo impactos en la morfologia del canal, dejando a la vista algunos tramos del lecho constituidos tinicamente por substrato
rocoso y otros aterrados por importantes volimenes de sedimentos. La gran energia del flujo quedd demostrada por la capacidad
de movilizar grandes bloques de roca de orden métrico y expulsarlos a decenas de metros del canal (Figura 4), amén de las barras
formadas por bloques menores, gravas, cantos y arenas. La mayoria del sedimento procede de la misma red fluvial, margenes
y carcavas localizadas en los fondos de valle cubiertos por materiales aluviales, asi como bloques de piedra de los muros de la
canalizacion que se han liberado durante la crecida. Los videos de testimonios locales muestran claramente la turbidez de las aguas
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Figura 7 | Hietograma de la lluvia e hidrograma de respuesta simulado para la crecida del 1 de septiembre de 2021 en Les Cases d’Alcanar.
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en los momentos centrales de la crecida que traducen una alta concentracion de sedimentos en suspension. El modelo hidraulico
determina que en el centro del canal el didmetro critico de los clastos transportados es de 0.2 m (con un coeficiente de variacion
del 30%), mientras que en las paredes del canal esta capacidad aumenta hasta superar el metro de didmetro. Esto explicaria los
desperfectos de los margenes y los bloques arrancados y transportados aguas abajo en el canal e incluso abandonados en la llanura
de inundacion.

DISCUSION
Incertidumbre de los modelos. Influencia de la lluvia antecedente

En el modelo hidraulico el factor de mayor incertidumbre lo proporcionan el coeficiente de rugosidad y las variaciones
en la topografia producidas por la erosion y sedimentacion durante la crecida. Esta incertidumbre puede verse disminuida en este
caso escogiendo el escenario topografico post-evento que reproduce mejor los niveles reales del agua. Una variacion del £15% del
coeficiente de Manning, considerada como habitual en ejercicios de este tipo (Burnham y Davis, 1990, Amposah et al., 2016) y del
mismo orden que los errores determinados en otros trabajos de reconstruccion (Lumbroso y Gaume, 2012; Amposah et al., 2016;
Scorpio et al., 2018) produce cambios de altura del agua muy pequefios, de hasta 7 cm. Una variacion de £10 cm de la altura del
agua en la zona desbordada supone un rango de caudales entre 143.2 y 200.5 m*-s™'. Los resultados de la simulacion con IBER v3.1
han corroborado una primera aproximacion realizada en campo con la ecuacion de Manning.

La respuesta del modelo hidroldgico es fuertemente dependiente de las condiciones de humedad antecedente de los suelos de
la cuenca (Cea y Fraga, 2018). Gracias a disponer de un valor estimado del caudal punta del hidrograma se han podido calibrar las
condiciones de humedad inicial de los suelos para el modelo, que han resultado ser diferentes de las que indica la [luvia acumulada
en 5 dias anteriores (que implica un NC-I) tal como sefiala el método del SCS (1972), o las de la lluvia acumulada en los tltimos
7 dias (que significa un NC-III), puesto que ésta asciende a 87.3 mm y por tanto, los suelos no estarian en condicion seca (NC-I)
de partida. Asi, la respuesta mas proxima a los valores de caudal punta estimados se consigue con un NC situado entre la condicion
intermedia (NC-II) y hiimeda (NC-III).

El lapso de tiempo real entre el pico de la lluvia y el desbordamiento del Barranc de Sant Jaume y la inundacion de la
poblacién fue muy corto. La méaxima intensidad de la lluvia se registr6 entre las 10 y las 11 horas UTC y el pico de la avenida en
las calles hacia las 11 horas UTC, de acuerdo con los testimonios. El modelo reproduce bien este lapso (Figura 7).

Magnitud de la lluvia y del caudal punta

Las zonas con episodios de lluvias mas copiosas e intensas se sitlian, en Catalunya, en la zona litoral, en concreto en el area
del Cap de Creus, en el sistema Montseny-Guilleries y en la zona del Prades-Montsia—Els Ports de Tortosa, que incluye el delta del
Ebro (Casas et al., 2007; Lorente et al. 2013). Para la zona analizada estos estudios consideran que la lluvia maxima en 24 h prevista
para un periodo de retorno de 500 afos alcanzaria los 200-240 mm. Sin embargo, de acuerdo con datos del SMC, estas previsiones
han sido igualadas o incluso superadas por algunos episodios como el presente, o el del 19 de octubre de 2018 con 199.8 mm en
24 h, y un total de 266 mm. En la vecina poblacion de La Rapita, a unos 8 kilémetros al NE, el dia 20 de septiembre de 1972 se
recogieron 307 mm en 24 h.

La tabla 1 registra algunos de los episodios de mayor precipitacion diaria y mayor intensidad en Catalunya a partir de la
segunda mitad del siglo XX. Muchos de los episodios superan ampliamente los 200 mm en 24 h y tienen valores de intensidad de
1 mm/min, pudiendo algunos, entre los que se encuentra el de Les Cases d’Alcanar, superar los 3 mm/min, el cual constituye el
rango mas elevado de valores registrados (Llasat, 2013). Ademas, la lluvia méaxima observada en los intervalos de 3 y 4 horas en Les
Cases d’Alcanar supera levemente los registros récord espafioles (Gonzalez y Bech, 2017). Asi, tanto las intensidades de la lluvia,
como la [luvia acumulada en 24 h de este episodio pueden considerarse entre las mayores medidas en el NE de la Peninsula Ibérica.

@®® O 2023, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



40 Balasch et al. | Reconstruccion post-evento del flash-flood del 1 de septiembre de 2021 en Les Cases d’Alcanar

Ingenieria del Agua | 27.1 | 2023

El caudal punta especifico o unitario (es decir, el caudal pico dividido por la superficie de la cuenca), que en este caso es
de 24.8 m*-s'-km?, se ha comparado con el de casos extremos de otras cuencas mediterraneas de dimensiones parecidas, extraidas
de referencias bibliograficas (Amposah et al., 2016; 2018; Scorpio et al., 2018) y de reconstrucciones historicas propias (Ruiz-
Bellet et al., 2015; Pino et al., 2016). La figura 9 muestra que el caudal especifico de Les Cases d’Alcanar se encuentra en la zona
de valores maximos, lo cual expresa la gran magnitud de la respuesta de la cuenca en este suceso. El mismo orden de magnitud
muestra el indice de torrencialidad del evento (es decir, el caudal pico dividido por el caudal medio de la cuenca) con valor de
12340, considerando un caudal medio de 2 L-s!-km? para este tipo de cuenca (Serrat y Porta, 1985). Los valores mas altos de este
indice para pequeiias cuencas mediterraneas son de 10000 (Conacher y Sala, 1998).

Tabla 1 | Relacion de episodios de gran cantidad de lluvia acumulada en 24 h e intensidad en Catalunya (Fuente: Elaboracién propia a partir de
datos del Servei Meteorologic de Catalunya).

Observatorio pluviométrico Fecha Precipitacion en 24h (mm)  Int. max en 1 h (mm/h) Int. max. en 30 min. (mm/h)
Sabadell 25-09-1962 250 110 -
Esparraguera 20-09-1971 308 - -

Rajadell 10-06-2000 224 120 -

Cabrils 12-12-2016 220.9 132.6 169.6

Prades 23-10-2019 287.4 66.3 88.4

Les Cases d’Alcanar 01-09-2021 251.9 111.6 147.6

El Perello 23-11-2021 191.9 77 105.8

La base de flash floods mediterrancos EuroMedeFF (Amposah et al., 2018) integra caudales punta especificos de diversos
paises de la Europa mediterranea (excepto Espaiia) del periodo 1991-2015 y contiene datos de microcuencas. La curva envolvente
con los maximos eventos de esta base de datos es ligeramente mayor que la obtenida previamente por otros autores en la misma
zona (Gaume et al. 2009; Marchi et al., 2010). Sobre este ajuste una cuenca como la del Barranc de Sant Jaume tendria un caudal
especifico con un limite superior entre 45.8-56.7 m*-s!-km?, el doble del acaecido aqui. El elevado coeficiente de escorrentia del
evento (0.76) estd muy por encima de la media de los conocidos para este tipo de cuencas (Marchi ef al., 2010) y ello vendria
ocasionado por la alta humedad antecedente de los suelos al inicio de la tormenta.

Caudal maximo especifico vs area cuenca
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Figura 9 | Caudal méaximo especifico o unitario (m*-s*"-km2) en relacién a la superficie de la cuenca (km?) para diversos flash-floods de pequenas
cuencas de hasta 50 km? de la vertiente mediterranea occidental (NE de Espafia, Francia, Italia). Datos procedentes de Amposah et al. (2016, 2018),
Scorpio et al. (2018) y propios.
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Evolucién de la trama urbana de Les Cases d’Alcanar. Cubrimiento del barranco y construccion de
la Plaga del Barranc

La poblacion de Les Cases d’Alcanar se desarrolld inicialmente a partir de un pequefio nticleo de pocas casas de pescadores
ubicadas en la linea de mar. A partir de la segunda mitad del siglo xx hasta la actualidad esta localidad ha registrado un importante
crecimiento urbano (Figura 10). Inicialmente el nticleo de pescadores se unia a la carretera N-340 por una via de entrada y salida.
Al trazarse la calle de Trafalgar, nueva via de acceso desde la carretera nacional, se construyo6 un puente sobre el lecho del barranco.
El actual puerto fue construido en la década de los setenta. En la década de 1980 se cubrid el tramo final del canal que conforma la
actual Plaga del Barranc. Mas tarde, a partir del afio 2000, se soterro el canal entre la calle Isaac Peral y 1a Plaga del Barranc, creando
un tramo cubierto en forma de tunel de unos 170 m hasta el mar. Durante la segunda mitad del siglo xx se ha ido construyendo el
nucleo urbano alrededor del puerto pesquero y el torrente que ha quedado totalmente rodeado por calles y fincas residenciales sobre
el cono de deyeccion y se ha convertido en un canal rectangular de seccion variable.

Hasta el momento no se habia producido ningtn episodio de consecuencias parecidas, pero cabe recordar que el desarrollo
urbano relevante tiene menos de 50 afios, y este tipo de episodios tiene una recurrencia elevada. El caudal maximo de la inundacion
ha sido incapaz de circular por las infraestructuras actuales desbordando especialmente en los puntos sefialados en el apartado
de resultados. La capacidad de desagiie del canal en algunos tramos de la poblacion es de aproximadamente un tercio del caudal
punta. Pero, ademads, los sedimentos transportados por la torrentada obturaron los pasos transversales (puentes con pilas y tunel)
reduciendo enormemente las secciones hidraulicas y obligando al flujo a saltar por encima y hacia los laterales. La desviacion del
flujo por los obstaculos transversales ha tenido, sin embargo, un efecto de reduccion (o dispersion) del caudal y la altura de agua
circulante por el canal principal, lo cual posiblemente ha evitado desgracias personales y mayores dafios.
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Figura 10 | Evolucién del desarrollo urbano de la poblacién de Les Cases d’Alcanar a partir de las fotografias aéreas de 1945y 2021 del Institut Cartografic i Geologic
de Catalunya. Coordenadas ETRS89 UTM 31N.

Propuesta de medidas de minimizacion de los impactos

Entre las medidas estructurales que pueden reducir los efectos de nuevos episodios de crecida del barranco sobre la poblacion
se pueden apuntar las siguientes:
a. Larevegetacion en las cabeceras de la cuenca para crear suelos con mayor capacidad de almacenamiento del agua y a la vez,
desvios del flujo en caso de crecida hacia campos laterales para retener agua.
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b. La construccion de estructuras de contencion del agua de escorrentia antes de la llegada a la poblacion. Teniendo en cuenta
el volumen de escorrentia liberado en este episodio, del orden de 1.15 hm?, se deberian dimensionar unas balsas de retencion
lateral delimitadas por pequefias motas (Solucion Basada en la Naturaleza (SBN)), para almacenar al menos un 20-25%
de este volumen. Estas balsas podrian aprovechar los campos de cultivo que rodean el curso bajo del torrente, antes de su
llegada al cono de deyeccion, se entiende que s6lo de manera temporal durante estos episodios

c. La construccion de un curso alternativo del barranco evitando la poblacion y la carretera N-340 desviando gran parte o la
totalidad del flujo de la escorrentia de crecida. Evidentemente, es la medida mas eficaz, pero a la vez la mas costosa.

Ademas de las anteriores, las medidas no estructurales son también muy efectivas. Entre ellas son aconsejables: a) el plan
local de proteccion civil actualizado para hacer frente a este riesgo, b) la instalacion de sistemas de alerta temprana que avisen a
la poblacion de la superacion de caudales umbral en el torrente, c¢) las medidas de autoproteccion y entrenamiento de la poblacion,
sobre todo de la mas vulnerable (colegios, residencias de mayores) ante una emergencia de este tipo.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los registros disponibles, la crecida del Barranc de Sant Jaume en Les Cases d’Alcanar del 1 de septiembre
de 2021 debe ser considerada como uno de los flash floods mas remarcables del litoral mediterraneo, si se tiene en cuenta la
magnitud y la intensidad de la precipitacion, el caudal maximo especifico, el coeficiente de escorrentia y el impacto sobre la
poblacion. Los datos reconstruidos son de gran valor para la planificacion de estructuras en cuencas pequefias que generalmente
carecen de estaciones de aforo.

El desbordamiento del flujo del barranco a la entrada de la poblacion a causa de los obstaculos transversales que supusieron
algunos puentes, provoco, por un lado, una gran expansion de la zona inundada, pero por otro, una reduccion del caudal circulante
por el canal principal y la disminucion del calado del agua en el interior de la poblacion, que de otra manera hubiese podido causar
victimas mortales y dafios de mayor consideracion. La contribucion del transporte de sedimentos a la obstruccion de drenajes
transversales fue clave en la dinamica del evento y de mucha mayor trascendencia que el transporte de materias vegetales.

El crecimiento urbanistico desde la segunda mitad del siglo xx ha ido provocando de forma progresiva la reduccion de la
capacidad de desagiie del Barranc de Sant Jaume, que ahora es claramente insuficiente para permitir el transito de torrentadas como
la estudiada. El planeamiento urbanistico actual y futuro de la localidad debe tomar consciencia de la peligrosidad de este tipo de
sucesos y de su agravamiento con el crecimiento de la trama urbana alrededor del barranco.

El poder determinar el caudal punta con el modelo hidraulico ha permitido calibrar el modelo hidrolégico de la crecida
y ajustar las condiciones del NC para la funcion de pérdidas, que de otra manera eran dificiles de establecer como se ha visto,
cuando no podian inducir al error. En este ejemplo se ha visto la necesidad de considerar el estado de humedad de los suelos mas
alla de los 5 dias anteriores al evento, para una correcta informacidn del modelo hidrolégico. El analisis de sensibilidad del modelo
hidraulico respecto a la altura maxima del nivel del agua (limnimarca) es recomendable que sea + igual a la diferencia entre los
testimonios observados del evento. Para que la reconstruccion hidraulica e hidrolégica post-evento sean 6ptimas se debe acceder a
la zona de estudio lo antes posible. Con ello se garantiza la permanencia de marcas del agua y arrastres y la frescura de la memoria
de lo sucedido. De lo contrario, los testimonios son borrados con celeridad porque la poblacion desea, l6gicamente, alcanzar la
rehabilitacion y olvidar el suceso cuanto antes, de manera que desaparecen en los primeros dias.
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justo después del suceso, asi como de los MDT. Han sido realmente utiles los testimonios, videos e imagenes obtenidos por la
poblacion durante el desarrollo de la crecida.
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