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RESUMEN.
El proyecto consiste en la realizacién de un estudio de avenidas en

la cuenca alta del rio Francoli y la realizacién de dos mapas de
peligrosidad en las localidades de L'Espluga de Francoli y Vilavert
situadas en dicha cuenca. Utilizando métodos eétadisticos,
hidrolégicos, geomorfolégicos e hidréaulicos se han definido 1las
zonas inundables a escalas 1.1000 y 1.5000. También se consideran
las avenidas histéricas y se calculan sus caudales y las 2zonas
afectadas por las mismas. Estos mapas son una herramienta muy atil
destinada a la planificar el territorio con conocimiento de las
zonas afectables por las avenidas.



1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

Las avenidas son un fenémeno natural recurrente que provoca
grandes perdidas econ6micas y de vidas humanas. Tan s6lo en los dos
Gltimos decenios las pérdidas en Espana se cifran en mas de medio
billén de pesetas y las victimas son m&s de setecientas (11). La
ocupacién humana de las llanuras de los rios entra en conflicto
muchas veces con las servidumbres hidriulicas de estas zonas. Estos
conflictos se manifiestan en su méxima intensidad cuando 1la
evacuacién de los importantes caudales de avenida precisa de la
total inundacién de las zonas de servidumbre hidréulica.

La mitigacién de este problema se plantea basicamente en tres
lineas: el control de 1la din&mica fluvial mediante medidas
estructurales (regulacién, encauzamiento...), prediccién en tiempo
real y planificacién del uso de las 2zonas inundables (mapas de
peligrosidad). La planificacién de las zonas inundables es la
técnica que permite mitigar los riesgos de avenidas de la forma m&s
econémica y eficaz regulando, en la medida de lo posible, 1la
ocupacién de zonas peligrosas. El control legal de las zonas
inundables esta recogido genéricamente en la Ley de Aguas (Real
Decreto 849/1986, art.l14). La cartografia de riesgos es un
instrumento basico que puede permitir la concreccién de esta norma
general a las caracteristicas de cada cuenca fluvial con el objeto
de conseguir una mejor gestién de las zonas inundables. Asimismo
este conocimiento al reflejarse en las normativas municipales
(planes de urbanismo...) posibilitard una mejor regulacién de las
zonas inundables.

Este proyecto pretende caracterizar el fendmeno de las
avenidas en los municipios de L'Espluga de Francoli y Vilaverd
(Conca de Barberd, Tarragona). Estas localidades se consideran de
riesgo medio (4) si bien han sido histéricamente afectadas por
importantes avenidas. El presente proyecto permitira un
conocimiento detallado de estas avenidas catastréficas y 1la
visualizacién de los diferentes grados de peligrosidad en estos
municipios. Asimismo se prodré&n conocer los puntos conflictivos de
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la llanura aluvial y establecer unas directrices que permitan a los
planificadores mejorar los usos presentes y futuros de las mismas.



2.0BJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO.

El objetivo de este proyecto es el estudio de las avenidas en
la cuenca alta del rio Francoli (Conca de Barbera, Provincia de
Tarragona) con cierre en el estrecho de La Riba y la realizacién de
mapas de peligrosidad por inundacién en 1las localidades de
L'Espluga y Vilavert (Fig. 1), situadas en esta cuenca.

Para conseguir este objetivo principal es necesario cumplir
los siguientes objetivos secundarios:

1.-Caracterizar las precipitaciones causantes de las avenidas, asi
como su frequencia y probabilidad de ocurrencia.

2.-Definir un modelo hidrolégico que permita establecer una
relacién cuantitativa entre las precipitaciones y los caudales.
3.-Definir 1los caudales méximos previsibles para diferentes
probabilidades de ocurrencia (periodos de retorno).

4.-Establecer un modelo hidrfulico que defina las alturas de la
lamina de agua para los diferentes caudales de avenida.
5.-Bstudiar las formaciones superficiales y la morfologifa de rio
para caracterizar la dinémica fluvial y reconocer las dinémicas
naturales que puedan entrarar riesgos asociados a las avenidas
(deslizamientos y avalanchas).

6.— Realizar un proceso de sintesis de toda la informacién que nos
lleve a un conocimiento detallado del fenémeno de las avenidas en
los segmentos estudiados y a la confecci6én de los mapas de
peligrosidad. ‘

La finalidad de este proyecto es la de dotar a los
planificadores de una herramienta que permita evaluar la
peligrosidad de las avenidas, definiendo las zonas inundables, para
asi evitar los problemas derivados de este desconocimiento en la
ordenacién del territorio y en el dimensionamiento de
infraestructuras.



Sector de

figura 1.~ Mapa sintético de la red fluvial de La cuenca alta del rio Francolf. Los puntos negros indican
la situacién de las estaciones metereolégicas: 1-fontblanc, 2-Riudabella, 3-Vimbodi, 4-Barbard, 5-Sarral
y é-Rocafort; los tridngulos unidos por el vértice indicen la situacibén de la estacion de aforos de
#ontblanc. Los recuadros grises indican las zonas donde se han realizado los mapas de peligrosidad.




3.ANTECEDENTES .

Este proyecto se enmarca dentro de los estudios de previsién
de cat&strofes naturales. Las avenidas han sido objeto de estudio
desde varias disciplinas que por separado han estudiado 1los
sistemas fluviales. La geomorfologia, 1la hidrologia y 1la
sedimentologia han analizado el problema desde 6pticas diferentes,
consiguiendo unas visiones parciales.

El desarrollo de mapas de riesgos de avenidas que permitan una
visualizacién espacial de las zopnas inundables ha supuesto un paso
muy importante en los estudios de riesgo. La metodologia de estos
mapas ha evolucionado lentamente y adn queda mucho por hacer para
superar los problemas de obtener una buena definicién de las zonas
inundables. El aspecto m&s positivo de esta técnica es que necesita
para conseguir buenos resultados de una aproximacién
multidisciplinar gue permita superar los enfoques sectoriales antes
citados.

Los estudios de avenidas en Espana tiene poca tradicién y no
es hasta la década de los 80 que se inician programas regionales de
estudio de avenidas. La primera refencia legal a estos estudios la
encontramos en la antigua Ley de Aguas de 1879 donde se encomiendan
al antiguo Ministerio del Fomento la realizacion de trabajos de
encauzamiento y otros para evitar las inundaciones. Posteriormente
se desarrollaron tres programas que trataron directa o
indirectamente este tema, estos sén:

-Servicio de Previsién de avenidas. Este programa se desarrolla a
partir de los anos 60. Defini6é una metodologia para detectar
avenidas capaces de producir danos mediante un sitema de conexién
de puntos de control (puntos activos) con un punto de toma de
desiciones, la conexién entre puntos se realiza por teléfono.
Constituye un primer intento de establecer un sistema de alarma en
tiempo real.



-Inventario de Puntos negros en cauces (1975). Se realizé un primer
inventario de puntos probleméticos (definidos por su probabilidad
de ocurrencia y riesgo) en todas las cuencas hidrogréficas.

-Planes Hidrolégicos. El objetivo de estos planes es la de regular
y planificar el uso del agua. Estos planes incluyen un estudio de
avenidas ("Estudio de mAximas crecidas y sequias"). Estos se
centran en el célculo de los caudales méximos de avenidas segun
varios periodos de retorno para las diferentes cuencas.

Después de las importantes avenidas en 1la vertiente
mediterrdnea de la peninsula del ano 1982 y en la zona cantébrica
del ano 1983, la Comisién Nacional de Proteccién Civil acuerda la
creacién de una Comisién Técnica de Inundaciones para establecer
una politica de prevencién en las zonas con riesgo de avenidas. Se
actualiza el "Inventario de puntos negros en cauces® (C.T.I. 4). Se
desarrollan proyectos como el “An&lisis General de las Inundaciones
en la Peninsula* (MOPU 1984) o los "Estudios de las acciones para
prevenir y reducir los danos ocasionados por las inundaciones*
(C.T.I. 1983)., Estos proyectos son basicamentes inventarios de
zonas conflictivas y de las acciones correctoras a emprender.
Actualmente se desarrolla el "Sistema Automatico de Informacién
Hidrolégica® (SAIH) que ya ha entrado en funcionamiento en la zona
de Valencia.

Paralelamente el ITGE (10,12,13,14,15 y 16), por encargo de
diversas Administraciones (diputaciones, ayuntamientos...) ha
desarrollado diversos proyectos de cartografia de riesgos a escalas
provinciales (1:200.000) y municipales (1:5000). Estos mapas son
los primeros mapas de riesgo que se representan zonas inundables
con periodos de recurrencia. .

La léy de Aguas (R.D. 849/1986) en su definici6én de las zonas
inundables (art. 14 punto 3) permiﬁe una regulacién de las mismas
por el Gobierno del Estado o los Gobiernos Autonémicos. La



8

cartografia de riesgos de inundacién es un instrumento de gran
utilidad para el desarrollo de esta normativa. La regulacién de las
zonas inundables implicard una mejor gestioén de las mismas que
permitiréd una mitigacién de los riegos de avenida.



4.METODOLOGIA .

Para la realizacién de este proyecto se han utilizado varias
metodologias.

Se ha realizado un estudio estadistico de las series de
caudales m&ximos (45 anos de registro, 1 estacién de aforo) y de
pluviometria (50 anos de registro, 7 estaciones pluviométricas)
para definir los valores de precipitacién en 24 horas y caudal
méximo instanténeo para periodos de retorno de 5, 25, 100 y S00
anos.

Se ha realizado un modelo hidrometeorolégico (método de Témez)
de la cuenca a partir de sus caracteristicas fisicas utilizando las
fotografias aéreas de diversos vuelos e imagenes del satélite SPOT-
1. Este modelo ha permitido obtener unos valores de caudal méximo
de avenida partiendo de la serie de estadistica de precipitaciones
méximas diarias.

Los valores de caudal obtenidos <con el método
hidrometeorolégico han sido calibrados con los datos estadisticos
en la estacién de aforos de Montblanc. Los valores calibrados han
permitido obtener valores fiables de caudal para los tramos del rio
estudiados.

A partir de los datos obtenidos y de los valores hist6ricos se
ha procedido a realizar un modelo hidr&ulico de 1los tramos
mapeados. La modelizacién se ha realizado asumiendo en algunos
tramos un régimen hidré&ulico gradualmente variado y en otros un
régimen uniforme y se ha aplicado la férmula de Manning a 25
secciones de control.

Paralelamente se ha procedido a un estudio geomorfolégico de
los sectores cartografiados (Fig.l), 1levantando un mapa de
terrazas, formaciones superficiales y dindmica de vertientes. Este
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estudio ha puesto de manifiesto una importante din&mica de
vertientes que ha condicionado en diversos momentos el trazado del
rio y la disposicién de sus depésitos.

Finalmente, y como sintesis de todos estos resultados, se han
representado a escalas 1.1000 y 1.5000 las zonas inundables para
los periodos de retorno definidos. Se han representado, asimismo,
los movimientos de ladera y los niveles de inundacién histéricos.

El uso conjunto de diversas aproximaciones ha posibilitado un
trabajo de sintesis que matiza los resultados obtenidos por cada
método, y da una mayor fiabilidad a éstos. Esta mayor precisién
permite la realizacién de mapas a una escala mayor que la usada
habitualmente en estos proyectos.
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5. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CUENCA.

La cuenca alta del Francoli coincide basicamente con la
comarca administrativa de la Conca de Barbera, concretamente la
cuenca alta se denomina habitualemente “Conca estricta“ para
diferenciarla de la Conca administrativa que incluye zonas
vertientes a otras cuencas fluviales. La cuenca alta o "Conca
estricta* es una depresién en materiales terciarios, poco
resistentes, limitada por relieves de la cordillera prelitoral al
Sur y al SE y en el sector Norte por materiales terciarios calizos
mas resistentes. Los materiales terciarios de la cuenca alta se
incluyen dentro de las formaciones terciarias de la cuenca del
Ebro, presentan un suave buzamiento hacia el NW. Estos materiales
son basicamente margas alternadas con niveles detriticos, yesiferos
y calizos. Las montanas situadas en el borde sur y suroccidental
(Sierras de Prades y Miramar) estan formadas por rocas de edad
paleozoica (pizarras y granitos) y rocas de edad mesozoica
(calizas, areniscas y arcillas). Esta es la zona con elevaciones
méximas que llegan hasta m&s de 1000 metros, la zonas de la
depresién presentan cotas entre los 300-600 metros.

La red de drenaje presenta un fuerte contraste entre la zona
de la cordillera prelitoral y la zona de la depresién de materiales
terciarios (Fig. 1). En la zona de la sierra de Prades la red esta
mucho m&s incidida y organizada debido a las fuertes desniveles
existentes. Al pie de estos desniveles, en la zona de cambio de
pendiente, se desarrollan divesos sistemas de conos de deyeccién
que enlazan con las terrazas del rio Francoli. La red de drenaje en
la zona de la depresi6én esta poco encajada y su trazado esta
condicionado en parte por la disposicién de los niveles més
importantes de areniscas o conglomerados cenozoicos. La red en esta
zona esté& fuertemente modificada por la construccién de bancales en
el lecho de muchos barrancos gue evitan la concentracién de la
escorrentia superficial. '

Los suelos en las zonas méntanosas de Prades y Miramar estan
poco desarrollados son bésicamente litosoles con pocos centimetros
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de espesor. En la zona de la depresién se desarrollan suelos més
potentes de granulometrias francoarcillosa o francolimosa. En las
vertientes mAs escarpadas se desarrollan litosoles con los
horizontes himicos decapitados.

Los usos del suelo son mayoritariamente agricolas. Este uso ha
producido una fuerte modificacién del paisaje con la construcién de
bancales o muros de piedra paralelos a 1la topografia. Estos
bancales juegan un papel muy importante en el control de la
escorrentia superficial como ya destacé CALVET (3). La agricultura
en este sector es de secano y se cultiva basicamente la vid y los
cereales. En zonas de montana también existe un fuerte desarrollo
de bancales, que limitan campos de cultivo mayoritariamente
abandonados. En estas zonas se desarrolla una vegetacién de monte
bajo con pinos. Las zonas de bosque corresponden en gran parte a
terrenos agricolas abandonados, o a monticulos rocosos; los bosques
bien desarrollados se encuentran unicamente en el sector de las
sierra de Prades.
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6. AVENIDAS HISTORICAS

" En la cuenca del Francoli existe constancia de dos avenidas
catastréficas (1874 y 1930).

La avenida del 23 de Setiembre de 1874, conocida com “Aiguat
de Santa Tecla®" es la que se recuerda como de mayor intensidad por
sus desperfectos. IGLESIES (7) presenta una crénica detallada de
esta catéstrofe. Las maximas intensidades de precipitacién se
produjeron en las comarcas del Camp de Tarragona, el litoral del
Penedés, la Conca de Barberd y el Urgell. Segin este autor el
nimero total de victimas fue de 570 i se destruyeron mas de 700
casas. Sobre los efectos de la avenida en L'Espluga .nos comenta:
"Las primeras noticias, que se obtuvieron de L'Espluga, afirmaban
que la avenida habia destruido quince casas, provocando la muerte
de trenta personas y habia destruido cuatro partes del camino
carretero. Un gran edificio destinado a 1la destilacién de
aguardientes, el molino situado al lado y conocido como de 1la
Farga, habian sido totalmente destruidos. Las aguas penetraron en
el cementerio y se creia que los miembros esparcidos de cadé&veres,
que se iban encotrando rio abajo, procedian de ese finebre recinto.
Noticias posteriores reducieron a venticuatro los ahogados en
L'Espluga, once de los cuales murieron en una sola casa que
destruyé el empuje del rio Francoli."

A partir de 1los archivos del Arzobispado de Tarragona
transcritos por CALVET y VALLRIBERA (2) hemos obtenido la siguiente
relacién de fallecidos y el motivo de su muerte: '

Hosbre v _Profesidn Coysa del fatlecimiento
Antonia Teixidd “arrancada y destruida una casa®
Juan Joss (Labrador) “sumergido y arrastrado por las aguas
que bajaron de La parte alta de la poblacion”
José Roselld “arrancado y destruido el molino de la Villa"
Raymunda Pomés fdea
Juan Roselld iden
Raymunda Rosellé {dem
Jose Rosell (molinero) “sumergido y arrastrado, quedd casi
destruido el molino de los Frailes*
Josefa Rosell {dem
Carme Rosetl {dem
Carme Vernet iden
José Mird “arcancads y destruida una casa*
Antoni Moix (labrador) “arrancada ¥ destruida una casa"

Josefa Marsal fdem
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Antoni Moix {den

Teress Moix fden

Marfa Arbds *casi arruinada una case"

Juan Padré (albanil) *arrastrado por aquellas aguas*”
Marfa Angela Odens iden

José Casanovas *destruida una cass"

Lluis Sare{ —

Segin estos datos se destruyeron dos molinos (Molf de la Vila y
Moli dels Frares) y cinco casas, las muertes ascienden a 20
personas. Es importante observar que una de las muertes se produjo
“por las aguas que bajaron de la parte alta de la poblacién" de
esto se desprenden que las aguas de escorrentia que circularon
atraves de la poblacién fueron importantes.

En los archivos municipales se ha encontrado una escrito del
13 de Agosto de 1876 en el que se inician gestiones para *componer
las paredes del Cementerio y recontruir el puente destruido por la
avenida del 23 de Setiembre de 1874". La reconstruccién de la pared
del cementerio y del puente de la Font Baixa se realizé el ano
1878.

En la Font Major de L'Espluga se encuentra una placa que marca
el nivel méximo de las aquas, est& situada a 2.5 del lecho del rio.
En la placa figura la siguiente inscripcién:

- - “Hasta la serial @_g‘que precede llegd el agua
en la avenida de los dos rios acaecida
en 23 de Septiembre de 1874, Llevose los
puentes de esta-poblacion, algunas casas
i 23 personas. Llevose tambien este alma-
cen causando a la compariic 4000 duros de
perguicio — Triste recuerdo nos ha que-
dado de esta noche espantosa caitalanes
que son sens numero los millones perdidos
i a cientos los cadavers! *'

A partir de esta marca se ha calculado un caudal para esta avenida
de 500 m3/s (ver capitulo de anélisis hidréulico).

En resumen, deducimos cuantiosos danos para esta avenida en
L'Espluga: se produjeron alrededor de 20 victimas, se destruyeron
dos puentes, tres molinos, una fébrica-almacén, los muros del
cementerio y varias casas.
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cementerio y varias casas.

Los datos de esta avenida en el sector de Vilavert son muy
escasos. Segin IGLESIES (Ob. cit.) se destruyé un puente de la via
férrea (probablemente fué el de la Roca Xanxa que presenta
evidencias de reconstruccién en la unién del fuste con las pilas).
En la masia de La Farga se halla una placa que marca el nivel
maximo de la avenida, esté situada a 8.5 metros sobre el lecho del
rio. Esta marca indica que se produjo un importante represamiento
de las aguas en este sector (ver capitulo de andlisis hidré&ulico,
avenidas histéricas), este fenémeno nos impide calcular el caudal
en esta seccién.

La avenida del 18-19 de Octubre de 1930, conocida como “Riguat
de Sant Lluc" registré unos caudales mayores si bien la
informaciones sobre esta avenida son escasas. En Montblanc se
registré una precipitacién de 348 mm. (IGLESIES 7, citando datos
del Servei Metereologic de Catalunya). En L'Espluga existe un dato
de altura en el Moli d'en Guasch, se ha calculado para esta cota un
caudal de 650 m3/s.

En el Sector de Vilavert (puente de La Fusta) existe otra
marca de nivel para la que MONTALBAN y NOVOA (17) calculan un
caudal de 1094 m3/s. Las personas consultadas en Vilavert no
aportaron datos concretos respecto a esta avenida pero coincidian
en senalar que el rio modific6é intensamente el cauce aumentando
mucho su seccién.

La avenida de 1930 (Riguat de Sant Lluc), seqin se discute en
el analisis hidrdulico, tuvé un caudal mayor que la de 1874. Es
sorprendente que la avenida de 1930 caus6 danos y pérdidas
inferiores y su recuerdo, a pesar de la existencia de testigos
vivos, es menor. En L'Espluga, donde existe mayor documentacién,
esto es evidente. La explicacién de este hecho creemos que se halla
en el abandono, a principios de siglo, de 1las actividades
tradicionales asociadas al rio (molinos...). Esto repercutié en una
disminucién de la vulnerabilidad y por tanto las pérdidas frente
una avenida de magnitud superior fueron mucho menores.



16
1. MODELO HIDROLOGICQ

Z.1.Introduccidn.

El objetivo del modelo hidrolégico es establecer los caudales
previsibles para distintos periodos de retorno en diversos puntos
del sistema fluvial.

Este modelo se puede realizar, en condiciones Sptimas en las
que se disponga de una red de estaciones de aforo densa, con un
tratamiento estadistico de los datos para definir los valores
extremos de caudal por periodo de retorno. En el caso de
inexistencia de estaciones de aforo el método hidrometeoreolégico
permite estimar indirectamente los caudales méximos a partir de los
valores de precipitaciones maximos de la cuenca. Este método asume
que los caudales para un periodo de retorno dado se generan con las
precipitaciones con idéntico periodo de retorno.

En esta cuenca disponemos de una red densa de estaciones de
pluviometria y de una Gnica estaci6n de caudal. Para la realizacitn
del modelo se han utilizado ambos' métodos y se han comparado los
resultados obtenidos procediéndose a un calibrado del modelo
hidrometeorolégico a partir de los valores de caudal obtenidos con
el tratamiento estadistico de la serie de datos de aforo en la
estacién de Montblanc.

En este trabajo se consideran los periodos de retorno de 5,

25, 100 y 500 anos para el célculo de los caudales maximos de
avenida.

Se parte de los datos de las caudales méximos anuales
instanténeos obtenidos a partir del registro del limnigrafo de la
estacién de aforos. Se dispone de un uUnico limnigrafo en la cuenca,
situado en la estacién de aforos de Montblanc, con un registro de
42 anos (1945-1987)(Tabla 1). La serie de datos se ha tratado
estadisticamente. Se ha procedido al relleno estadistico de la



17
Ano Caudal (Instanténeo)

1945-46000'00000000000000000000 1902
1946-47000"0000000oo‘oob‘&l.c.. 6.3
1947-48. ..t irnerersesaees 20.3
1948-49. . 0cicetereeccereneesssllB.7
1949—50000000000.0000000..00'00 6.6
1950-51000000000000000056000000 36
1951-52. . cceieencianscrsaansess 52.3
1952—530.‘..00..-'.0"".000000 30‘9
1953-5400000¢ooooooo--'oo.oo'oo 3009
1954—550000000000000000.000‘0.0 6.7
1955-56"“.’...Q'.'....'Q....' 37‘1
1956—570000¢oooooooooo-o'oooo.c 36
1957-580000090'oo¢ooocooooooo-o 3.5
1958—59."‘..'.0...'..0..0'....102
1959-6000000000000.‘.000000’000 56.1
1960-61..cctveeccsvenccncnnsncs 21.1
1961-6200000000000..00000..-000 34.9
1962-6300000.000000000000000000 33
1963-640.-000000000v00000000000 68
1964—65.....0'.'.....0"....0’. ‘4
1965-66"..‘Q’.O..........."Q. 79
1966-670000'00000'0000000000000 10
1967-63‘...........'.0....0.'.’ ‘7
1968-69000400000oooooocotn.oooo 43
1969-70000Q'ooo000000’000000000 26.5
1970-71............:...........192
1971-72.‘.'....0.‘0‘....‘."..' 4004
1972-73.‘0000..00000...'.‘..... 7.1
1973-740000000C000000000.0000-0 24.5
1974-7500000000'000000000000000 8.2
1975-76000000o000000.0000000000 4108
1976-7700000000000000.0;0000500 18
1977-7800'0'0060000000000000040 4
1978=79 ..ttt eeeecacoconcsnnanse 9.5
1979-80.. .00ttt rencccccsnsencs 4
1980-81l...... 0. 0ctutenansnaaas.s 18
1981-82....0vvireecrcoscsscnses 16
1982-B3. ...t tireeiiciincnacnnss 12
1983-840000000o.uoooo.'to.00000380
1984-85. ... .0t ientitiinnnensnss 3.2
1985-86coooooovooooo¢0ooo‘o¢.¢. 1.5
1986-87..ccevceccenccrenasnesss 0.8

Tabla 1.- Serie snual de méximos valores de caudal instanténeo para la estacién de aforos de Montblanc
(punto n®4). Los valores en negrilla corresponden a las lagunas en (a8 serie se han rellenado segiun se
indica en el texto. -
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serie de datos, los anos sin registro se han completado con valores
que respetan los estadisticos de la serie.

Para obtener los valores de caudal maximo se utiliza una ley
de distribucién de valores extremos que defina la frequencia con
que un determinado valor de caudal no es superado. Esta frequencia
se expresard como periodo de retorno que se define como: “un valor
de caudal tiene un periodo de retorno T cuando, como media, es
superado una vez cada T anos". La ley de distribucién de valores
extremos utilizada es la de doble exponencial de Gumbel, de uso
habitual para estos problemas. A partir de esta ley se obtienen los
valores de caudal esperables para los periodos de retorno
considerados (5, 25, 100 y 500 anmos) para esta estacién. Los
resultados obtenidos se representan en la tabla 2.

-
CAUDAL POR PERIODO DE REVORNO
o
Periodo de retorno Caudal
S anmos 88.1 o3/s
25 anos 173.7 a3/s.
ll 100 amos 264.3 a3/s
“ 500 amos 325.6 83/s

Tabla 2.~ Caudal por periodo de retorno en en punto &4 (estacién de aforos de Montblanc).
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1.3. Método hidrometeorolégico.

7.3.1. Subdivisién de la cuenca

La cuenca se ha subdividido en varias subcuencas para
proceder al célculo de caudales en el cierre de cada una de ellas
(Fig.2). El grado de subdivisién utilizado es mayor en las zonas
donde se realizarin los mapas ya que es alli donde interesa obtener
un mayor nimero de valores de caudal.

7.3.2. Régimen de precipitaciones méAximas.

Se pretende calcular los valores de precipitaciones méximas
diarias para los periodos de retorno de S, 25, 100 y 500 anos. Se
dispone de 6 pluviémetros en la cuenca con un registro de 38 anos
(1951-1987)(Tabla 3). Para cada pluviémetro hemos obtenido una
serie de las precipitaciones miximas anuales en intervalos de 24
horas. El procedimiento de cédlculo es idéntico al utilizado para
los caudales, mediante 1la utilizacién de una funcién de
distribucién de valores extremos de Gumbel. Los resultados
obtenidos se representan en la tabla 4.
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SERIE ANUAL DE MAXINOS DE PRECIPITACION EN LAS ESTACIONES PLUVIONETRICAS (em/dis).

—
Ao Montb sarral Rocaf. Barbard Vinbod Rivdab
1951 4.8 50 3.8 2.5 .5 9.6
1952 53.8 38 53.4 3.5 7.2 9.3
1953 6.7 70 .8 2.6 5.7 1019
1954 6.9 35 36 86 n. 103.6
1955 a 52.5 36.6 39.5 $5.3 8.1
1956 ) 28 3.8 6 8 12.5
1965 s2 & 4. 8 “% 50
1958 " s7 6.7 7 57.5 8
1959 9.8 4 7%.4 9 13,7 140
1960 57 ) 55.2 50.5 s6 85
1961 80.5 37 32.4 6.8 103 s
1962 70 e 0.4 78 & 75
1963 .8 8 63.4 & 6.8 100
1964 7.2 0 9.2 % &7 125
1965 7.8 &2 56.4 $1 ) %
1966 34.7 25 3.7 36.9 3.6 0
1967 70.4 s0 3.4 65 6.2 109
1968 39.6 2 36.2 58 $1.2 9.3
1969 $64.3 60 6.2 72 B4 s
1970 8.5 80 0.7 56 83 230

Tabla 3

21
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ANO Montb. sarral Rocaf. Garbara Vimbodi Riudab.
%M 98.2 53 62.7 59.4 13 9%
1972 57.2 ] 49 62 65 70
1973 50.3 39 43.8 162 $3.4 3
1974 84.7 70 52.6 89 7 73
1975 37.2 62 3.3 98 58.4 9%
1976 4.4 58 47.3 é 70.6 57
1977 58.6 3 6.4 3% 60.4 8
1978 43.3 38 3.7 60 64 37.5
1979 $7.4 40.5 $7.4 26.2 51.8 s3
1980 45.5 39 39.8 15 50.4 38.5
1981 119.6 53 49 2.3 70.3 7.8
1982 59.6 ss 52.4 3.2 58.7 87.5
1983 58.6 42 43.3 97.6 52.5 59.5
1984 54 s3 6.6 s 34.5 $6.3
1985 29.4 2r.8 36.5 90.2 46 0.5
1986 39.6 4 39.2 84.8 @©.5 o
1987 53.2 51 60.7 81 35.6 43.5

Tabla 3.~ Serie anual de mAximos de precipitacion en las estaciones pluviométricas de
la cuenca. Los nimeros en negrilla corresponden s las Lagunas en La serie que se han
rellenado segin se indica en el texto.



PRECIPITACION POR PERIODO OE RETORNO (mm./dfa)
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I ESTACION S AnoS 25 oS 100 ANOS 500 ANOS

I BARBARA 80.8 114.5 142 174
MONTBLANC n.é 95.8 115.8 138.8
RIUDABELLA 110.5 159 199 245
ROCAFORT $s 69 80.8 94
SARRAL S8 75.6 89.9 106
VIMBODI 80 105.9 17 151

Tabla 4. Precipitacién por periodo de retorno para las diferentes estaciones de registrg.

Con los resultados obtenidos para cada periodo de retorno y
estacién pluviométrica se han trazado los mapas de isoyetas
(Fig.3). Como apoyo para un mejor. trazado de las isoyetas se ha
utilizado ademds los mapas de isoyetas de la Direccién General de
Carreteras (18) a escala 1:1.000.000. A partir de estos mapas hemos

obtenido,

planimetrando,

periodo de retorno en cada subcuenca (tabla 5).

la preciptacién diaria méxima (Pd) por



Figura 3.— Mapas de isoyetas para las precipitaciones méximas segin los periodos de retorno (P.R.) de S5, 25,
100 y 500 anos. Se situan las estaciones pluviométricas: M= Montblanc, RI=Riudabells, V=Vimbod{, 8=Barbard,
s=sarral, RO=Rocafort.




Pd POR PERIODO DE RETORNO PONDERADO POR SUBCUENCA.

Subcuence 5 amos 25 anos 100 anos 500 anos
1 % 132 162 19
2 % 132 162 19
3 67 8 109 27
4 .5 105 129 152
s 7.5 105 129 153
3 106.6 %1 7.8 2
7 78.5 106 130 155
3 78.7 106 130 155
h 9 » 27 153 186
10 100 126 156 185
7 ™ 106 130 158
2 4] 106 130 155
13 %8 130 150 182
% ™ 106 130 155
15 1] 106 130 155

Tabla 5. Precipitacién diaris méxima en 24 horas por periodo de retorno y por subcuenca.

25
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7.3.3. Esquema hidrolégico.

El esquema hidrolégico representa las distintas subcuencas
consideradas con su superficie y los tiempos de concentracién en
los puntos de interés del cauce (Fig.4). Esta subdivisién obedece
como ya se ha comentado, a la obtencién de caudales en diversos
puntos de interés de la cuenca. Se consideran un total de 15
puntos, numerados del 1 al 15 empezando en la cabecera del rio
Francoli.

Los tiempos de concentracién en los diversos puntos de interés
representados en el esquema han sido calculados segin la férmula
propuesta por la Direccién General de Carreteras del MOPU (21):

0.76
Tc=0.3x (_J-TI.'E)

En la que:
Tc(h)= tiempo de concentracién
L(Km)= longitud del curso principal
J(tanto por uno)= pendiente media del curso principal.

7.3.4. Calculo hidrometeorolégico de los caudales méximos de
avenida.

El objetivo de este cilculo es el de establecer una relacién
cuantitativa entre las precipitaciones y los caudales.

El método utilizado es el propuesto por la Direccién General
de Carreteras del MOPU (21) para pequenas cuencas naturales. Se
trata de un método derivado del método racional adaptado a las
caracteristicas de la Espana peninsuler. La relacién precipitacién-
caudal se define con la férmula :
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- CxIxA
e 3

En la que:
C = Coeficiente de escorrentia
I = M&xima intensidad media de precipitacién en un
intervalo de duracién igual a Tc(mm/h)
A = Area de la cuenca (Km2)

El coeficiente de escorrentia (C) se calcula a partir de las
caracteristicas intrinsecas de la cuenca. Apartir de los mapas
tematicos (litologia, usos del suelo y pendientes)(Fig.5) se
determina un umbral de escorrentia (Po) para cada subcuenca (Tabla
6). Es -importante resaltar que en el mapa de pendientes se han
diferenciado dos grupos de pendientes, las mayores del 3% y las
menores del 3%. Las 2zonas con pendientes mayores del 3% con
bancales se les ha atribuido un valor equivalente a las zonas con
pendiente menor al 3%.

El valor obtenido de Po se modifica con un multiplicador
regional de Po (MRE), determinado a partir de mapas de isovalores
de este par&metro (MOPU 21).

A partir de los valores de Po y de la precipitacién méxima
diaria (Pd) se determina el valor de C con la férmula:

(Pd - Po) x(Pd + 23 Po)
(Pd-11 Po)?
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i ¥ Garrigues
Puig Cabr 2],
2,32 2.15
1
.72 3 T.Masies |
o 1.86
12
Vilaverd Vilaverd
Sur 0.22 0.53
n
Vilaverd 10 . Pelacanyep
0.7, 8.12 -9
Nord 0.4 6.56
8
Pont Cand Pla Oli-
5.92 ver 1.8

La vall
13.6
Camp Magr - Moli Vent
5.88 1.7

Montblanc
23.3

R.Anguera Francoli Ri0 Sec
214 Km2 60.1 Xm? 39.5 ¥m?

Figurs 4.- Esquema hidrolégico de La cuenca. Los cusdrados representan las
subcuencas, se incluye el érea de cads una. Los circulos indican el tiempo
de concentracién. Los puntos negros son los puntos de cierre para Los que
se ha calculado el ceudal.
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USOS DEL SVELD’

LiITOLOGIA

[ 1Ke.
PENDIENTES

Figura 5.— Mapas temiticos pars el célculo del perémetro de escorrentia (Po).
Maps de Litologfa, trame de recténgulos: calizas, trama de rayas discontfnuas: arcilles, trams blanca:
depbsitos aluviales cuaternarios (basado en el Mapa Geolédgico de Espana, ITGE).
Hapa de usos del suelo, trama de puntos densos: bosque claro, trama de puntos: bosque muy claro, trams
blanca: cultivos en hilera (basado en el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos, MAPA y Foto SPOT-1).
Mapa de pendientes, trama gris: pendientes mayores al 3%, trasa blanca: menores al 3%, trama rayada: zonas
de bancales.
Mapa Po, zonas con isovalores de Po.

Las subcuencas representadas son las més meridionales de La cuenca; al Este, Lla subcuenca de Puig
Cabré y al Oeste, La subcuenca de Les Garrigues. La Linea de trazo grueso representa el rfo Francolf.




VALOR BE PO PONDERADO PARA CADA SUBCUENCA
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NUMERO DE SUBCUENCA VALOR OE Po
1 2
2 22
3 14
&4 17
S ”
6 19
7 7
8 ”
9 n

10

13

"

17

12

7”

3

é

14

17

15

7

Tabla 6.- Valores de Po ponderados para cada subcuenca.
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Para el célculo de la intensidad (I) se parte de una relacién
de intensidad diaria-horaria (RI) elegida a partir de mapas de
isovalores de RI (MOPU 21). La relacién intensidad diaria-
intensidad horaria (RI) se establece por mapas de isovalores de RI
al no existir registroes de plufiogr&ficos en la zona estudiada. El
valor de I para un intervalo de duracién igual al tiempo de
concentracién se calcula apartir de una ley que relaciona I/Id con
la duracién de la precipitacién para cada valor de RI. E1 método
asume que las lluvias de duracién equivalente al Tc de la cuenca
son las que originan los m&ximos caudales. Id se calcula para cada
periodo de retorno dividiendo la Pd méxima calculada por Gumbel
dividida entre 24 horas. .

Esta férmula se aplica para cuencas pequenas con tiempos de
concentracién menores a 6 horas. En nuestro caso se supera ese
valor de Tc en las zonas bajas de la cuenca (estacién de aforos de
Montblanc Tc=7.lh., Vilavert Tc=8.36h.). Aunque estrictamente nos
encontramos fuera del margen de aplicabilidad de la férmula, al
tratarse de un limite arbitrario, la hemos aplicado. La existencia
de datos que posibilitan el calibrado nos permitiran eliminar los
posibles errores derivados de este hecho. Como se justificara al
discutir la calibracién, la férmula finalmente utilizada es:

JCxIxA

Q 3.6

Se ha realizado el cdlculo para cada subcuenca definida en el
esquema hidrolégico. Para los puntos dentro del cauce principal se
han calculado los caudales considerando toda la superficie situada
aguas arriba del punto. Los resultados finales, ya calibrados, se
presentan en las figuras 6,7,8 y 9.
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7.3.5. calibrado de los resultados

Los resultados obtenidos para el punto n? 4 (estacién de
aforos de Montblanc) se han comparado con los valores obtenidos con
la serie estadistica. El punto n%4 es el tnico para el que
disponemos de datos reales gue permiten el calibrado. El objetivo
de la calibracién es ajustar los valores obtenidos con el método
hidrometeorolégico con los valores obtenidos a partir de la serie
de caudales reales para posteriormente realizar el ajuste en el
resto de puntos de la red. lLos valores estadisticos y los més
representativos del proceso de calibracién se representan en la
tabla 7 y en un gréfico caudal-periodo de retorno (grafice 1).

La calibracién ha seguido los siguientes pasos: '

1-Los valores de partida se han obtenido sumando los
valores de Q obtenidos en cada una de las subcuencas
situadas aguas arriba del punto n24 y utilizando un MRE
de 3.2 y una RI de 11.1 para todas ellas. Los resultados
obtenidos difieren progresivamente al aumentar el periodo
de retorno (paso 1 tabla 7 y gréafico 1).

2-Se ha sustituido la precipitacién diaria (Pd) ponderada
para cada subcuenca por un valor ponderado sobre toda la
subcuenca aguas arriba del punto n%4. Este cambio no ha
producido modificaciones significativas.

3-Se ha repetido el célculo considerando una Unica cuenca
aguas arriba del punto n%4, manteniendo los valores de
MRE y RI (MRE=3,2, RI=11.l1). Se aprecia una notable
disminucién de los valores obtenidos. En los posteriores
pasos se mantiene esta modificacién (paso 3 tabla 7 y
gréfico 1).

4-Se han realizado modificaciones de los factores MRE y
RI por separado. Estos coeficientes son los gue presentan



mayor incertidumbre de la f6rmula y por consiguiente son
los més susceptibles a ser modificados. Se ha observado
que el factor MRE tiene un peso importante sobre la
férmula mientras que la modificacién del factor RI no
produce cambios significativos (paso 4, MRE=3.2 RI=10).
En adelante se deja como fijo RI(RI=11) y se modifica
8610 el MRE (paso 4 bis MRE=3.4 RI=11, tabla 7 y gréfico
1).

5-Se aumenta el valor de MRE con lo gque se consigue
disminuir los caudales resultantes (paso 5 MRE=3.5 RI=11,
tabla 7 y gréfico 1). Esta variacién no consigue
contrarrestar el aumento de las diferencias para periodos
de retorno mayores a la vez que disminuye‘su valor para
los periodos menores. En otras palabras la recta
calculada tiene mayor pendiente que la *real* (definida
con los valores estadisticos). La variacién del MRE sélo
consigue desplazar la recta respecto el eje de ordenadas
sin modificar su pendiente. Esto era esperable ya que si
bien el coeficiente de escorrentia varia con el periodo
de retorno el MRE no lo hace.

6-Se modifica el divisor 3 de la férmula por el de 3.6
(este es el valor del divisor en la fé6rmula racional
original en unidades métricas). Esta modificacién mejora
el ajuste, produciendo una disminucién de los resultados
sin la necesidad de variar excesivamente los valores del
MRE (paso 6).

33



Calibrado del modelo hidrolégico
Caudal (m3/s)
700
—
600 o
500 e o
PR e R
400 - -

300 -

T J ! 1 L I ! I L

0 25 50 100 e )
Periodo de retorno (afios)
—— Q ‘real’ -+~ P@so 1 —%- Paso 3 ~8- Paso 4
—*- Paso 4 bis ~¢- Paso 5 —&— Ppaso 6 (escogido)

6érética 1.- Dalos referidos a 1a estacién de aforos

de MOINPIGIIC

143
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CAUDALES POR PERIODO DE RETORNO
S

S anos 25 anos 100 anos 500 anos
Q "real” 88 173 244 325
Paso 1 89 249 428 &38
paso 3 68 188 324 476
Paso 4 65 180 310 456
Paso 4 bis 59 182 322 481
Paso 5 51 169 305 459
Paso 6 42 140 253 381

Tabla 7.— Valores de caudal obtenidos en Los pasos més significativos del proceso de calibrado, los valores en
negrilla son los definitivos.

Observamos que a pesar de las modificaciones realizadas no se
ha conseguido una variacién suficiente de la pendiente. Para
conseguir un mayor ajuste consideramos que seria necesario
modificar la férmula del coeficiente de escorrentia. Esto implica
serias dificultades y supera el objetivo de este proyecto.

Finalmente se adoptan como definitivos los resultados
calculados con la f6rmula con divisor 3.6 con un RI=11 y un
MRE=3.5.

Se calculan los valores de Q para los restantes puntos de la
cuenca cuyos resultados se reproducen en las figuras 6,7,8 y 9.
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Figura 6.~ Esquema hidrolégico. Se representan los valores de caudal séximo
para un periodo de retorno de S anos en los puntos de cierre considerados

(puntos negros).
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Figure 7.~ Esquema hidrolégico. Se representan Los valores de caudal mbximo
pars un periodo de retorno de 25 anos en los puntos de cierre considerados

{puntos negros).
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8. ANALISIS HIDRAULICO.

El siguiente paso ha realizar, una vez estimados los caudales
a lo largo del sistema fluvial, es un andlisis hidréulico que nos
permita calcular gque alturas de agua se asocian con dichos
caudales. Los resultados de este capitulo en conjuncién con las
bases topograficas disponibles nos permitirédn identificar las zonas
situadas por debajo de la elevacién del agua provocada por cada
avenida.

Este cllculo se ha realizado s6lo en los segmentos en los que
se realiza la cartografia de peligrosidad. Se describirén por
separado ambos sectores ya que las bases topograficas disponibles
tienen un grado de detalle muy diferente (1:1000 para L*'Espluga de
Francoli y 1:5000 para Vilavert). Este hecho ha condicionado el
célculo ya que para escalas menores la falta de resolucién del mapa
impide introducir las mejoras obtenidas por procesos mas refinados
de célculo.

8.1. Sector de Vilavert

En este segmento se asume un régimen hidrdulico permanente con
movimiento uniforme; el caudal se considerard como constante para
cada seccién de célculo.

Se han definido 4 secciones de control cuyo perfil se ha
levantado en el campo. En estas secciones se ha defenidido la
relacién entre caudales y alturas aplicando la férmula de Manning:

win
wle

AXR°>xS
Q n
En la que:
A = &rea de la seccién mojada (m2)
R = radio hidrédulico (m)
S = pendiente del rio (tanto por uno)
n = coeficiente de rozamiento de Manning.
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El caudal (Q) y la pendiente del rio (S) son conocidos; el valor
de n se puede estimar, el &rea de la seccién (A) y el radio
hidr&ulico (R) pueden expresarse en funcién del calado del agua
(Y), dependiendo de la forma geométrica de la seccién. En
definitiva la unica variable de la férmula es Y, por lo gque puede
ser calculada a partir de los caudales maximos de avenida. La
dificultad que surge al resolver este problema es que la relacién
entre calado, radio hidréulico y &rea estan bien definidas para
canales rectangulares o trapezoidales pero es muy complejo
establecer relaciones mateméticas para secciones irregulares. Este
problema lo hemos resuelto aplicando el método propuesto por
ESCRIBA (6). EL procedimiento es laborioso pero da resultados
correctos.

Para cada una de estas secciones se ha procedido a definir la
curva de descarga o relacién caudal-altura. Esta curva se ha
definido aplicando la ecuacién de Manning. Para cada seccién se
calcula el caudal para varias alturas elegidas arbitrariamente. A
partir de esa altura planimetrando la seccién se han calculado el
area y el radio hidr&ulico y finalmente el caudal. De esta forma se
han obtenido los puntos de la curva de descarga. Finalmente uniendo
dichos puntos se ha trazado la curva de descarga.

En un primer paso (seccién 4) se definieron para una misma
seccién varias curvas variando la n de Manning. Con este
procedimiento se cuantificé el rango de variacién de los calados al
variar n; esta variacién llega a ser de 2 metros entre los valores
de n=0.049 y n=0.137. TeSricamente lo mis correcto es suponer una
variacién de n al incrementar el caudal. Asi, partiendo de una n
inicial para el 1lecho menor, se produce un aumento de la
resistencia (n mayor) al elevarse el nivel ocupando el lecho mayor
y la llanura de inundacién. A su vez las elevaciones sucesivas del
calado, una vez ocupada toda la zona inundable, provocaran una
disminucién de la resistencia sobre el lecho de manera que la n
tenderd a disminuir. En la pré&ctica se ha calculado para cada
seccién una n representativa de todo un tramo del cauce, a partir
del método de Cowan (5), que se ha modificado ligeramente para los
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caudales mayores.

A partir de las curvas de descarga, conociendo los caudales
para los distintos periodos de retorno en cada secci6n, se han
obtenido los calados. Se verific6é el proceso satisfactoriamente
calculando con la férmula de Manning para diversos calados los
caudales correspondientes. En la seccién Planos (SECCIONES
TRANSVERSALES DEL RIO FRANCOLI EN EL SECTOR DE VILAVERT. ALTURA DE
AGUA PARA LAS DIFERENTES AVENIDAS CALCULADAS) se representan las
secciones con las diferentes alturas calculadas. En la tabla 8 se
representan las alturas para cada periodo de retorno en las
distintas secciones.

8.1.1. CAlculo de la seccién 4.

La seccién n%4 corresponde a un puente de la via del
ferrocarril (ver SECCIONES TRANVERSALES DEL RIO FRANCOLI EN EL
SECTOR DE VILAVERT, en planos). Para el cllculo de los calados de
procedié de la siguiente forma:

1.-Se eligieron cuatro valores de altura de lamina de agua: 0.8,
2.4, 4.4, 5.5 y 6.4 metros.

2.-Se han medido sobre la seccién el 4rea (R), perimetro mojado (P)
y radio hidré&ulico (R) para cada una de las alturas elegidas:

h=0.8 A=10.5 P=14.5 R=0.724
h=2.4 A=86.3 P=53.9 R=1.601
h=4.4 A=186.9 P=57.9 R=3.227
h=5.5 A=237.4 P=59.6 R=3.983
h=6.4 A=287.7 P=61.9 R=4.647

3.-Se calculd la pendiente media (s) de un tramo aguas arriba y
aguas abajo de la seccién: s=0.0058.

4.-Con los valores del &rea, el radio hidréulico y la pendiente
para cada altura, se calculé el caudal aplicando la ecuacién de
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Manning y dejando el factor de rozamiento n como incégnita:

h=0.8 O=1/n x 0.643
h=2.4 Q=1/n x 8.972
h=4.4 0=1/n x 30.58
h=5.5 0=1/n x 45.25
h=6.4 Q=1/n x 60.807

5.-Para cada altura se aplicaron cuatro valores de n: 0.049,
0.056, 0.0064, 0.072; se obtuvieron cuatro caudales por altura. La
foto 4 (anexo de Fotografias del Sector de Vilavert), en la que se
observa el lecho del rio en esta seccién, se ha utilizado para
definir los valores de n. Los resultados se representaron
gréficamente definiéndose las curvas de descarga bara cada n
(gréfico ne2).

6.-A partir del modelo hidrolégico (figuras 6,7,8 y 9) se
obtuvieron los caudales de avenida para esta seccién:

05=46.1, Q25=146.7, Q100=261, Q500=404 m3/s

7.-Con dichos caudales se entré en la curva de descarga y se
calcularon las alturas de l&mina de agua correspondientes. Se
obtuvieron inicialmente cuatro alturas para cada caudal. Estos
valores nos permitieron conocer aproximadamente la zona inundada
para cada caudal, se eligieron en funcién de la zona inundada una
n=0.049 (05) para el lecho menor y una n=0.056 para el -lecho mayor
(Q500) vy n=0.064 para las situaciones intermedias, (Q25 y Q100).

8.-Se adoptaron como definitivas las alturas :

Q5 h=1.25%m para n=0.049
025 h=2.5m para n=0.064
Q100 h=3.1m para n=0.064
Q500 h=3.75m para n=0.056
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9.-Como comprobacién de este método se repitieron los pasos 2 y 4
utilizando las alturas resultantes del paso 8 y las n elegidas
anteriomente. Se obtuvo el caudal para cada altura:

Qs h=1.25m Q=42 para n=0.049
Q25 h=2.5m Q=125 para n=0,064
Q100 h=3.1lm Q=238 para n=0.064
Q500 h=3.75m Q=386 para n=0.056

Estos valores son préximos a los calculados con el modelo
hidrolégico. Teniendo en cuenta que para una variacién de caudal de
143 m3/s (0500-Q100) la diferencia de alturas es de
70 cm., consideramos que las alturas calculadas son muy préximas a
las reales y aceptamos como vélido este procedimiento.

Se ha procedido de la misma forma para el resto de secciones.
Las curvas de descarga se representan en el anexo 1, las alturas
obtenidas son:

- 25 . Q100 @500 Gh
Seccidn 3 2 3.8 5.3 6.2 8.5
Seccién & 1.28 2.5 31 3.7 $.7
Seccidn 5 125 1 245 - T 3.4 : 3.6 &
Seccion 6 1.1 1.75 2.15 2.4 3.2

Tabla 8. Alturas méximas para los diferentes periodos de retorno en el sector de Vilavert.

Una vez conocida la magnitud de las avenidas histéricas (ver
proxima seccién) se ha calculado la altura para una avenida de
caudal similar a estas (900 m3/s) para cada una de las secciones de
este sector. El objetivo de este cédlculo es conocer las zonas
inundables para avenidas de magnitud de las histéricas para
subsanar la falta de datos de 1las series de caudales vy

precipitaciones.
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8.1.2. Avenidas Histéricas |

En el sector de Vilavert se han localizado dos marcas del
nivel que alcanzaron las avenidas de 1874 y de 1930 (Secciones 1 y
2, SECCIONES TRANSVERSALES DEL RIO FRANCOLI EN EL SECTOR DE
VILAVERT y MAPA DE PELIGROSIDAD DE INUNDACION Y RIESGOS ASOCIADOS
DEL SECTOR DE VILAVERT, ver planos). Se han calculado los caudales
asociados a esas alturas.

Seccién 1. Puente de la Fusta

Durante la avenida del ano 1930 las aguas llegaron a 2 metros
por debajovde la llave de los arcos de este puente (ver seccién 1,
SECCIONES TRANSVERSALES ...SECTOR DE L'ESPLUGA, en planos). Esta
seccién ha sido calculada por MONTALBAN y NOVOA (17) en un estudio
de la avenida de 1930 a lo largo del rio Francoli. Utilizando la
férmula de Manning con un R=3.986 m y una n=0.045 obtienen un
caudal de 1094 m3/s.

Seccién 2. La Farga

La marca esta situada en la pared sur del edificio del Mas de
La Farga a 8.5 metros sobre el lecho del rio, registrando la
avenida de 1874. BEs una cota muy elevada si tenemos en cuenta la
gran amplitud de la seccién (seccién 2, SECCIONES TRANVERSALES ...
SECTOR DE VILAVERT, en planos). En la ribera derecha del rio a una
cota ligeramente inferior de la marca se encuentra una importante
acumulacién de gravas y cantos en forma de monticulo de aspecto
reciente; se encuentran gravas en toda la ribera izquierda hasta el
pie del talid de la via férrea (ver seccién 2). Estos depbsitos se
pueden atribuir a esta misma avenida.

Los valores obtenidos para dicha cota son de A=1950 m2, P=345
m y R=5.652 m; la pendiente de este sector es de s=0.0164.
Aplicando a estos valores la equaci6én de Manning obtenemos la
siguiente'relacion:

Q = 1/n x 788.7
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Los valores de caudal que se obtienen aplicando coeficientes de
rugosidad medianamente altos son totalmente desproporcionados con
los valores calculados en otros puntos. Asi para n=0.065 se obtiene
un caudal de 12.134 m3/s y para n=0,137 se obtienen 5.757 m3/s.
Estos resultados no son coherentes con los que se han calculado en
L'Espluga (Q=500 m3/s en la seccién 3 de la Font Major) ni en otras
secciones aguas abajo (Moli de la Granja, Alcover, MONTALBAN y
NOVOA 17).

Para obtener valores de caudal razonables es necesario aplicar
coeficientes muy altos, p.e. n=0.5 Q=1577 m3/S. Esto nos hace
suponer que gran parte de la seccién presentaba, para esta cota,
aguas estancadas. Con esta suposicién es posible conciliar este
dato con los existentes en otros puntos del rio. Este hecho nos
induce a pensar que se produjo una importante obstrucién del cauce
que creé un embalsamiento temporal de las aguas. Este fenémeno pudo
provocarse por taponamiento del puente de la via férrea (puente de
la Roca Xanxa, ver plano citado) o por movimentos em masa de los
taludes sobre el canal o mids probablemente por una combinacién de
los dos. Esta explicacién viene reforzada por la existencia de un
deslizamiento rotacional, de unos 200 m. de frente, entre el puente
del ferrocarril y la masia de la Farga que actualmente es activo.
Es probéble que este puente fuese destruido durante la avenida de
1874 (ver capitulo de avenidas histéricas).
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8.2. Sector de L'Espluga.

Se ha procedido similarmente aplicando la ecuacién de Manning
Yy calculando las curvas de descarga para 9 secciones (anexo 2). A
partir de estas curvas se han obtenido los calados para cada uno de
los periodos de retorno (tabla 9 y plano SECCIONES TRANVERSALES DEL
RIO FRANCOLI EN EL SECTOR DE L'ESPLUGA. ALTURA DE AGUA PARA LAS
DIFERENTES AVENIDAS CALCULADAS, ver planos). Adem&s también se han
calculado los calados para una avenida del orden de magnitud de las
histéricas (columna Yh, tabla 9). En las secciones con dato de
altura de una avenida histérica (secciones 1 y 3, plano 2) Yh
representa ese dato. En las secciones sin dato histérico, Yh
representa la altura gue le corresponderia para una avenida de 500
m3/s calculada por la ecuacién de Manning (este valor es
equivalente a la avenida de 1874). Para el resto de secciones
(4,8,10 y 11) los calados se han calculado por estrapolacién
sucesiva a partir de los calados calculados en las secciones
préximas. En la seccién 10 (puénte de la Font Baixa) no se
presentan resultados ya que todos los valores de la seccién 9 son
inferiores en mucho a la altura del arco del puente, los calados
para esta seccién seran menores que los de la secién 9 ya que la
pendiente es mucho mayor.
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ALTURAS POR PERIODO OE RETORNO (@)

= —

s Yes Y100 Y500 Yh
Seccion 1 0.7 1.7 2.2 2.6 4.5
Seccién 2 0.4 2 2.25 2.3 3%
Seccion 3 0.8 1.2 1.4 1.7 2.5
Seccidn & - - - 2.4 3.4
Seccidn S 0.5 1.7 2 2.5 3.4
Seccién 6 1 1.1 1.7 2 3.7
Seccidn 7 1.2 1.9 2.5 3.4 . &4.6%
Seccibén 8 - - - 2.25 -
Seccién 9 0.3 1.1 1.5 2 3.3%
Seccion 10 - - - ' - -
Seccién 11 - - - 2 2.5%
Seccidn 12 0.7 1.9 2.25 2.8 4.3%
Seccion 13 1.7 2 2.5 3.9 7.1

Tabla 9.- Altures méximes de lémina de sgua para los diferentes periodos de retorno para las secciones de
L'Esplugs, calculadas con Lla formule de Manning. Se representan las alturas (Yh) para Las avenidas de 1930
(seccion 1) y para La avenida de 1874 (seccion 3). Asimisno se representan Las alturas estimadas para Q=500 a3/s

para el resto de secciones (el dato se presenta con un asterisco).
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Con la avenida de 500 anos se ha aplicado el modelo de
movimiento gradualmente variado (régimen permanente). Los célculos
se han representado en una seccién longitudinal del segmento
fluvial estudiado (plano SECCION LONGITUDINAL DEL RIO FRANCOLI A SU
PASO POR L'ESPLUGA DE FRANCOLI. ALTURA DE AGUA PARA LA AVENIDA DE
500 ANOS en planos, ver tambien foto 1, anexo de fotografias de
L'Espluga de Francoli). Este segmento consiste en tres tramos con
pendiente suave separados por dos tramos de pendiente fuerte. En
los cambios de pendiente entre los tramos suaves y los tramos
fuertemente inclinados se ha considerado que el régimen es critico,
por lo que el calado es igual a la altura critica (Y=Yc). A partir
del calado calculado por la férmula de Manning (Yn) se ha obtenido
el ancho (w) de la lamina de agua en cada seccién. Apartir de este
dato y del caudal se ha calculado el calado critico (Yc) con la

Yo = —Oll.-]
W)(g7

férmula:

wlo

En la que:

Yc = calado o altura critico (m)

Q = caudal (m3/s)

w = ancho del canal (m) '
g = aceleracién de la gravedad (m2/s).

y este se ha asumido como calado real (Y). Se ha representado para
todo el segmento la linea de calados normales uniendo los puntos
obtenidos con las curvas de descarga. Asimismo se ha representado
la linea de calados criticos calculados a partir de los normales
(para Yn se calcula el ancho v correspondiente y se obtiene Yc con
la férmula anterior). Se observa como en los tramos de- pendiente
fuerte Yc>Yn mientras que en los de pendiente suave Yc<¥n. Se ha a
aplicado al sector central (entre el puente de la Font Baixa y la
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cascada de la Font Major, secciones 5-9, Plano SECCIONES
TRANVERSALES ... ESPLUGA DE FRANCOLI) el Método de los pasos
obteniendo Y (altura de la l&mina de agua) una vez conocido Yn e
Yc; se han supesto condiciones criticas en la ruptura de pendiente,
al iniciarse la cascada (seccién 9). Estos resultados se han
extrapolado para el sector aguas arriba y aguas abajo utiliz&ndose
tres puntos adicionales en los que se asume régimen critico
(secciones 3,4 y 11). Se ha trazado la linea de elevacién de la
l&mina de agua (Y) manteniendo las mismas relaciones entre Y, Yc Y
Yn gque las definidas para el tramo calculado numéricamente. Este
procedimiento ha permitido trazar de una forma m&s realista la
altura de la lamina de agua y sus singularidades (p.e.las
depresiones asociadas a los cambios bruscos de pendiente) y conocer
el tipo de régimen hidraulico previsible en cada tramo. Este hecho
es de particular interés para calcular la capacidad del puente de
la Font Baixa, situado sobre una cascada, para absorber la avenida
de 500 anos. Segin estos cllculos el puente puede desaguar sin
problemas una avenida de 200 m3/s y superiores.

Para las avenidas de otros periodos de retorno la altura de la
lémina de agua se ha calculado gr&ficamente sobre la seccién
manteniendo la relacién definida entre el calado y la altura normal
para la avenida de 500 amos (plano SECCION LONGITUDINAI DEL RIO
FRANCOLI A SU PASO POR L'ESPLUGA. ALTURA DE AGUA PARA LAS
DIFERENTES AVENIDAS CALCULADAS ver planos). Los resultados
obtenidos figuran en la tabla 10.
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ALTURAS POR PERIOO DE RETORNO (@)

N

Y2s Y100 Y500 vh
Seccion 3 - 0.7 1 2.5
Seccién & 1.2 1 2.4 3.8
Seccién 5 1.8 2.1 27 3.5¢
Seccién 6 1.8 2.2 2.7 24
Seccién 7 1.2 1.7 2.1 LR
Seccibn 8 - - 1.8 -
Seccion 9 0.7 1.2 1.5 2.5%
Seccion 10 - - - -
Seccién 11 - - 2 2.5%
Seccidn 12 2 2.4 3.5 4.5%
Seccién 13 1.5 2 3.2 .>

(desborda)

Tabla 10.- Resultados definitivos de las alturas méximas de Lénina de agus para los diferentes periodos de
retorno para las secciones de L°Esplugd. Se representan Lps alturas (Yh) para las avenidas de 1930 (seccitn 1)
y para la avenida de 1874 (seccidn 3). Asimismo se representen los alturas estimadas para Q=500 m3/s para el
resto de secciones (el dato se presenta con un asterisco).

Estos resultados son los que consideramos definitivos y son
los que se han utilizado para trazar el mapa de zonas inundables.
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8.2.1 Avenidas histéricas.

En el sector de L'Espluga se han localizado dos marcas
histéricas que registran las avenidas de 1874 y de 1930 (secciones
1 y 3, ver plano SECCIONES TRANVERSALES...ESPLUGA DE FRANCOLI en
planos). Se han calculado los caudales asociados a esas dos
alturas.

La avenida de Santa Tecla (1874) est& ampliamente documentada.
Se dispone de un dato de la altura del agua asi como de
documentacién sobre danos a diversos edificios e infraestructuras
Y registros de muertes asociadas a esta avenida. Todos estos datos
han permitido calcular con precisién la altura de la l&mina de
agua a lo largo de todo el tramo. El dato de altura se halla en la
Font Major a 2.5 metros del lecho del rio (seccién 3, plano
SECCIONES TRANVERSALES...ESPLUGA DE FRANCOLI en planos). A partir
de este valor se obtiene A=267.5 m2, P=127 m y R=2.106 m; la
pendiente de este tramo es s=0.0055 aplicando la ecuacién de
Manning obtenemos:

Q=1/n x 31.7

Utilizando n=0.06 obtenemos un caudal de 528 m3/s; para n=0.069
obtenemos un caudal de 459 m3/s. Se ha considerado un caudal de 500
m3/s como promedio para los c&lculos.

Con el valor de 500 m3/s se ha procedido a calcular mediante
el método de los pasos la altura de la l&mina de agua para todas
las secciones. Estos datos se han representado sobre el mapa 1:1000
en el que se observa como la mayor parte de las zonas danadas se
sitdan por debajo de esta altura. La udnica zona que ha quedado
fuera es el Moli de la Vila debido a la importantes modificaciones
en el cauce que se han realizado con posterioridad (elevacién
general por terraplenado y cierre de los ojos menores del puente de
la Font Baixa); Esta zona se ingica como un color diferente en el
mapa de riesgos para indicar este hecho.

La avenida de St. Lluc (1930) presenta a diferencia una falta
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total de registros y muy pocos datos. Se dispone de un solo dato de
altura, aproximado, de esta avenida. Este se encuentra aguas arriba
de la confluencia del riu Sec con el Francoli en el Moli d'en
Guasch (seccién 1, plano 2). El dato ha sido facilitado por el
propietario del molino, testigo presencial de los hechos. Seqin
éste, entre las 10 y las 11 de la noche del 18 de Octubre de 1930
el agua llegé a unos 2 metros sobre base del muro exterior del
edificio principal, destruyendo un anexo a éste.

Los valores obtenidos para esta altura de agua son de A=267.5
m2, P=104.5 m, R=2.56 m; la pendiente de este tramo es s=0.0066.
Aplicando a estos valores la ecuacién de Manning obtenemos:

Q=1/n x 39

Utilizando una n=0.06, se obtiene un caudal de 650 m3/s y para
n=0.069 un caudal de 565 m3/s. Atribuimos como valor medio un
caudal de 600 m3/s para esta avenida.

Los valores obtenidos indican que el caudal en la avenida de
1930 fue mayor que para la de 1874. Esto se hace mis evidente si
tenemos en cuenta que la seccién 1 (1930) se encuentra aguas arriba
de la confluencia con el rio Sec, mientras que la seccién 3 (marca
de la avenida de 1874) incluye los caudales de este rio que segin
referencias escritas fueron importantes. Este resultado coincide
con las observaciones de MONTALBAN Y NOVOA (ob. cit.) en las partes
bajas de la cuenca (Moli de la Granja, Alcover). '
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9.1. Sector de vVilavert

En este sector el rio presenta un trazado Norte-Sur. El rio
discurre por un ancho valle, constituido por materiales terciarios.
Este valle esta limitado al Oeste por los relieves de la sierra de
Prades y al Este por la sierra de Miramar. Los materiales
terciarios estén constituidos por una formacién caliza que forma un
importante escalén en el norte de este sector (foto 3, anexo
Fotografias del sector de Vilavert), y una fomacién de arcillas
rojas con niveles yesiferos que constituye el substrato del curso
fluvial en el resto de la zona (foto S5, anexo Fotografias del
sector de Vilavert). Este sector presenta una dinémica de
vertientes muy importante.

Fluvialmente este tramo se caracteriza por un trazado
" meandriforme muy bien desarrollado.

9.1.1. Formaciones superficiales.

A partir de la cartograffa se han diferenciado cuatro niveles
de terrazas (incluyendo los depositos actuales) por su posicién
relativa respecto al cauce actual (plano MAPA DE FORMACIONES
SUPERFICIALES ... DE L'ESPLUGA, en planos):

-Lecho mayor y depésitos recientes
-Tl-terraza baja (semiinundable)
-T2-terraza media

-T3-terraza alta

Estas terrazas presentan marcadas diferencias con las del
sector de L'Espluga. Aqui las terrazas no son continuas a lo largo
del curso si no que se desarrollan discontinuamente en meandros. La
parte interna del meandro contiene los niveles més antiguos. La
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terraza media presenta asociados depésitos coluviales vy
torrenciales con paleosuelos (depésitos de piedemonte). Estos
materiales ocupan una superficie muy importante (ver plano MAPA DE
ZONAS INUNDABLES Y RIESGOS ASOCIADOS DEL SECTOR DE VILAVERT en
planos).

9.1.2. Dindmica de Vertientes.

En la zona de contacto entre la formacién caliza terciaria y
la formacién arcillosa subyancente es dénde se desarrollan los
movimientos en masa. Se han identificado en la cartografia un total
de 7 movimientos. Las dimensiones son variables, los frentes de los
l6bulos presentan un orden de magnitud de cien metros. La mayoria
de los movimientos son inactivos. Se ha detectado un dnico
movimiento activo de tipo rotacional en las proximidades de la
masia de la Farga de 100 metros de frente. En la parte superior del
terreno deslizado todos los &rboles estan inclinados hacia la
ladera, como es tipico en estos movimientos.

Seqgin los "masovers® de la masia de La Farga hace varios anos
(no se ha podido precisar el dato) estando dentro de el edificio se
produjo un fuerte temblor de tierra con gran estruendo, se
rompieron algunos cristales de las ventanas y cayeron algunos
objetos de las estanterias. Probablemte este temblor fué producido
por un desplazamiento impotante de la masa rocosa que constituye
dicho movimiento y la situé en su posicién actual.

Este movimiento posiblemente creé o contribuyé a crear el
importante represamiento del rio durante la avenida de 1874 (ver
apartado 8.1.2 de andlisis hidrdulico de los datos hist6ricos).
Préximo a éste, en la trinchera de la linea del ferrocarril hay un
movimiento de tipo traslacional que fue activo en el siglo pasado
como consequencia de la apertura de la linea. Este movimiento
provocé la muerte de uno de los trabajadores de la linea (ANGUERA
1980).
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Segin su tipologia y sus dep6sitos se han identificado los
siguientes movimientos:

-Movimientos rotacionales (foto 5, anexo 3)

-Movimientos traslacionales (presentan depésitos de coladas)
(foto 4, anexo 3)

-Movimientos mixtos rotacionales-traslacionales

-Moviento rotacional con avalancha de rocas (foto 3, anexo S5)
-Movimiento de desplome o caida libre (foto 5, anexo 3).

A partir de todas estas obsevaciones podemos concluir que en
este sector existe una importante dinémica de vertientes y que esta
puede influir y agravar el riesgo de avenidas en este sector, como
probablemente ocurri6é en la avenida de 1874.

9.2 Sector de L'Espluga.

Este sector se gitda al pie de los relieves de la sierra de
Prades. Los materiales de este sector forman parte de los
sedimentos terciarios de la cuenca del Ebro. Consisten b&sicamente
en limos y arcillas rojizos alternados con abundantes niveles de
areniscas y conglomerados. El rio presenta un trazado Este-Oeste.
Al tratarse de una zona de pie de monte est&n bien desarrollados
los depésitos aluviales recientes que constituyen pequenos sistemas
de abanicos aluviales. Dentro de los materiales terciarios se
desarrolla un importante sistema cdrstico que tiene su surgencia en
la Font Major de L'Espluga. Este Karst no se ha considerado en los
célculos de avenidas, ya que su tiempo de respuesta es superior en
dos dias a la de la red superficial, segin se desprende de las
observaciones de algunos habitantes de L'Espluga. Fluvialmente,
esta zona se caracteriza por la confluencia de dos rios, el rio Sec
que presenta caracteristicas de rambla y el rio Francoli de trazado
meandriforme.
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9.2.1. Las formaciones superficiales.

A partir de la cartografia de los cauces, se han distinguido
tres niveles de terrazas por criterios de posicién topografica
respecto al lecho del rio:

To-Terraza baja (inundable) y depésitos recientes.
Tl-Terraza media
T2-Terraza alta

A los niveles de terrazas 1 y 2 se asocian depSsitos coluviales
(Calvet 3). Estos depésitos se representan en la cartografia
geolégica de este sector (ver MAPA DE FORMACIONES SUPERFICIALES Y
PELIGROSIDAD POR INUNDACION DE L'ESPLUGA, en planos).

9.2.2. La morfologfia de los cursos.

El rio Sec presenta una morfologia de rambla. Su lecho,
constitiudo por bloques, cantos y gravas, tiene una ancho de unos
150-200 metros y un trazado rectilineo (Foto 1, anexo 4 y MAPA
FORMACIONES SUPERFICIALES...L'ESPLUGA DE FRANCOLI en planos). En
seccién el lecho mayor presenta, en muchos tramos un limite difuso
con la terraza del rio. Este limite se reconoce por cambios en la
vegetacién y en la granulometria del suelo. Es interesante resaltar
que s6lo se ha reconocido un nivel de terraza a lo largo del cauce.

En el extremo SW de la zona cartografiada se han reconocido,
con fotografia aéra, morfologias de barras fluviales y lébulos de
grandes dimensiones, del orden de 500 metros de longitud por 100
de ancho (ver mapa citado anteriormente). Estas barras por su
aspecto indican episodios de avenida en los que el agua cubre todo
el ancho de la rambla. El dnico episodio de este tipo del que
tenemos evidencia documental es el del ano 1874. En este ano la
rambla bajé totalmente 1llena. Existe documentacién sobre esta
avenida que indica qgue todo el recinto amurallado del monasterio de
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Poblet quedé embalsado por obtruccién de la salida de aguas del
barranco de Sant Bernat que lo atraviesa. El agua embalsada se
liberé catastréficamente tras la rotura de la muralla. Asociaciamos
a este hecho el 16bulo de sedimentos que se encuentra en la
confluencia del barranco de Sant Bernat con el rio Sec (ver mapa
citado)

El lecho menor tiene unos 10 metros de ancho por un metro de
profundidad, sus margenes son abruptos (ver foto 4, anexo 4). El
trazado recto del lecho menor de esta rambla se debe a unas obras
de correccién realizadas el ano 1978 por el ICONA. El tragzado
antiguo se ha reconocido en fotografia aérea, presentaba una
morfologia m&s sinuosa.

La parte final del rio Sec presenta una morfologia de lé6bulo.
El estudio en detalle del tramo de desembocadura revela que los
depésitos del lecho mayor del rio Sec se sitdan un metro encima de
la terraza baja del rio Francoli y describen una forma linguoide
(ver mapa citado y foto 3, anexo 4).

Durante el trabajo de campo se reconocieron los efectos de la
avenida de Semana Santa de 1991. Egta avenida presenté un caudal de
unos 17 m3/s, calculados en el rio Francolfi a la salida de
L'Espluga a partir de marcas en los m&rgenes del 1lecho. Lla
precipitacién registrada fue de unos 80 mm en la estacién de
Montblanc. En el rio Sec el caudal debié alcanzar unos 8-10 m3/s.
En esta avenida el agua cubrié todo el lecho menor y se activaron
varias barras longitudinales de unos 50 m. de longitud , 4-5 de
ancho y unos 70 cm. de altura. Una de estas barras obstruyé la boca
del puente del camino de Milmanda (camino n? 8.142) y el agua pasé
por encima del tablero (foto 5, anexo 4). Este puente tiene 90 cm.
de altura y consta de 9 tuberias de 60 cm. de di&metro de 1los
cuales se obturaron 6. También se activé una barra en 1la
confluencia con el rio Francoli (foto 7, anexo 4).

Todas estas observaciones indican que este rio presenta un
funcionamiento episédico y tiene una gran capacidad de transporte.
Las caracteristicas granulométricas del lecho del rio lo hacen muy
permeable. En los estadios de aguas bajas, la corriente disminuye
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rapidamente y el agua circula subsuperficilamente siguiendo el
limite con el substrato y infiltréndose a través de é1 (alimentando
el sistema K&rstico). Este hecho explica que habitualmente no
circule agua (y de ahi el nombre de Sec, seco en castellano). El
rio s6lo es funcional en momentos de avenida en que la cantidad de
agua que circula supera la capacidad de infiltracién. Las avenidas
de periodo de retorno corto (5 anos y inferiores) generan y
movilizan barras longitudinales en el cauce menor. Las avenidas de
orden mayor generan y movilizan grandes barras en el cauce mayor,
que si bien actualmente estén revegetadas pueden volverse a
reactivar por avenidas de alto periodo de retorno (500 anos y
superiores). .

El rio Francoli presenta una morfologia meandriforme. El lecho
mayor del rio tiene un ancho de unos 50-100 metros. Este presenta,
en general, unos limites netos con la terraza baja. El lecho menor
tiene un ancho comprendido entre 1 y 10 metros. Este esté
fuertemente colonizado por plantas acuéticas y algas, en algunos
tramos aflora el sustrato rocoso terciario. Este rio presenta un
sistema de terrazas bien desarrollado. Se han distinguido en la
cartografia tres niveles (T0, Tl y T2)(ver plano MAPA DE
FORMACIONES SUPERFICIALES...DE L'ESPLUGA, en planos).

En la zona de confluencia con el rio Sec se han identificado,
en el lecho mayor, 4 antiguos canales abandonados ocupados por
huertas. El mas septentrional de ellos era funcional hace sélo 25
anos segin datos de los campesinos de esas huertas (ver plano
citado anteriormente). Una avenida produjo una avulsién del canal
modificé&ndose el trazado, posteriormente se taponé la boca de este
brazo y el canal fue cultivado. Este sector ha sido profundamente
modificado por actividad humana con el objetivo de aumentar el
terreno cultivable. Asi el lecho menor del Francoli y la parte
final del rio Sec est&n canalizados con diques de tierra de unos
tres metros de altura (fotos 6 y 7, anexo 4) para evitar la
inundacién del lecho mayor. Estas canalizaciones son insuficientes
y es dudoso que puedan resistir una avenida de periodo de retorno
de 25 anos, las avenidas de mayor periodo desbordarén con seguridad
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este dique. Segin algunos campesinos antes de estas modificaciones
la confluencia del rio Sec presentaba una forma anostomosada con
varios canales secundarios.

Estas observaciones indican una elevada movilidad del trazado
del rio. Este hecho se puede explicar debido a la gran amplitud del
lecho mayor en este sector y a la interaccién con el rio Sec. En
situaciones extremas este ultimo puede blogquar el canal del rio
Francoli por el gran aporte de caudal y sedimentos. El proceso de
avulsién se dencadenaria por un efecto de barrera del rio Sec
respecto al Francoli en los momentos de avenida. Este efecto se
produciria por la mayor carga sélida del rio Sec (y el agua més
densa) gque blogquearian el curso del Francoli desencadenando la
avulsién.

En el tramo comprendido entre la desembocadura del rio Sec y
la salida del pueblo de L‘'Espluga existen dos cascadas de unos 6
metros de salto. Estas cascadas han originado un sistema de
terrazas escalonadas en este tramo.

9.2.3. Dindmica de Vertientes.

El sector cartografiado presenta unas pendientes moderadamente
suaves y no existen formaciones susceptibles a producir
deslizamientos importantes. Se ha detectado un tnico movimiento en
la vertiente del Capuig (en ladera situada en la margen derecha del
rio a la altura del puente de la Font Baixa). Se trata de un
fenémeno de reptacién (los arboles estan inclinados a favor de la
pendiente) gque afecta a una antigua escombrera revegetada
(posiblemente un antiguo vertedero). Si bien es un movimiento
localizado podria llegar a cortar la Avenida de Catalunya (ver MAPA
DE PELIGROSIDAD DE INUNDACION EN L'ESPLUGA en planos y foto n?l del
anexo 4).
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10. MAPAS DE RIESGO POR INUNDACION.

10.1. El Trazado de los mapas.

Una vez conocidos los caudales maximos para los periodos de
retorno elegidos y sus alturas correspondientes, en varios puntos
a lo largo de los tramos de estudio, se procede al dibujado de las
zonas inundables.

El proceso consiste en representar en el mapa las zonas que
quedan por debajo de una determinada cota de agua. Se han dibujado
las zonas inundables en las avenidas de periodo de retorno
consideradas. En los mapas se han reperesentado las alturas para
los periodos de retorno de 25 y 500 anos y la altura equivalente a
una avenida del orden de magnitud de la de 1874 en L'Espluga y de
la de 1930 en Vilavert.

Para la delimitacién de las zonas inundables es esencial
disponer de una base cartogré&fica detallada que permita definir con
precisién la zona inundable.

En el sector de Vilavert la eguidistancia entre las curvas de
nivel es de 5 metros. Este hecho ha dificultado el trazado del mapa
e introduce bastante indeterminacién. Ha sido necesario utilizar
criterios de tipo geomorfolégico para definir con mayor precisién
el mapa.

En la zona de L'Espluga la equidistancia entre las curvas de
nivel es de 0.5 metros con lo qual el grado de detalle y la
fiabilidad son satisfactorios. El trazado del mapa se ha realizado
aqui utilizando perfiles longitudinales del rio que nos permiten
obtener los calados para cada punto del cauce (ver planos SECCIONES
LONITUDINALES DE L'ESPLUGA DE FRANCOLI en planos).
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10.2. Grado de fiabjilidad

Los mapas de riesgos por inundacién se estan relaizando desde
hace relativamente poco tiempo y ain no existe una metodologia
totalmente satisfactoria que permita reducir las indeterminaciones
a un nivel deseable y a un coste razonable. Las principales fuentes
de error de estos mapas provienen de los siguientes aspectos:

l-Indeterminacién debida a la falta de series suficientemente
largas de registros de lluvias y caudales.

2-Indeterminaciénes introducidas en los modelos de precipitacién-
escorrentia.

3-Indeterminacién debida al. wuso de modelos hidréaulicos
simplificados.

4.-Indeterminacion debida a 1la falta de detalle de 1la base
topogréfica.

Para superar estas indeterminaciones se han tomado las siguientes
medidas:

l1-La serie de caudales, de 42 anos, es una serie relativamente
corta. Es un grave problema del andlisis de frequencias la
extrapolacién para estimar 1los eventos de muy baja
probabilidad de ocurrencia. En este sentido los valores
obtenidos mas all& de la avenida de 100 amos presentan mucha
indeterminacién. No existe todavia una solucién a este
problema. Se ha calculado la avenida de periodo de retorno de
500 anos y es notablemente inferior a las avenidas histéricas.
Por ello hemos optado por la representacién en los mapas de
una zona inundable provocada por un caudal equivalente a una
avenida histérica, aunque desconozcamos la probabilidad de
ocurrencia de dicho fenémeno. Se ha cartografiado la zona
inundable por una avenida de 500 m3/s en L'Espluga (que
equivale al caudal de la avenida de 1874) y por una avenida de
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900 m3/s en Vilavert. Las abundantes referencias sobre 1los
danos de la avenida de 1874 en L'Espluga han permitido un buen
calibrado de las cotas de esa avenida y a su vez de las de
caudal inferior.

2-Este aspecto se ha superado satisfactoriamente con el calibrado
del modelo hidrolégico con los caudales obtenidos por el
andlisis estadistico. Ya que las series de precipitacién
tienen una longitud similar a las de caudal los problemas
debidos al punto 1 no afectan a estos resultados (lo basico de
este modelo es establecer una relacidn precipitacién-
escorrentia).

3-Este aspecto se ha superado con el uso de los datos histéricos.
Las indeterminaciones de este tipo son secundarias y se
encuentran en el limite o por debajo de la resolucién de los
mapas empleados. ‘

4-Las indeterminaciones de este tipo afectan a Vilavert. Se ha
utilizado para solventarlas criterios geomorfolégicos. Esta
indeterminacién condiciona la fiabilidad del mapa.

De todas formas es necesario dejar claro que los limites
trazados son aproximados si bien totalmente vélidos para los
objetivos propuestos.

10.3. Utilidad del mapa.

Estos mapas permiten conocer las zonas inundables a nivel
municipal, con objetivo de planificar los usos del suelo y evitar
la ubicaciones de diversas actividades que puedan ser afectadas o
puedan generar problemas. '
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El mapa diferencia tres zonas inudables:
Zona 1- Avenida con periodo de retorno de 25 anos
Zona 2- Avenidas con periodo de retorno de 500 anos
Zona 3- Avenida histérica
El mapa presenta una zonacién de las area inundables en funcién de
unas probabilidades de ocurrencia. E1 limite exterior de esta

zonacién estd definida por la méxima altura de agua de la que
tenemos conocimiento. Estas 2zonas se han establecido para

0 = llierentes dgra = -39 Kep S _QAR0S [ e

tambien como propone la Office of the United Nations Disaster
Relief Co-ordinator (UNDRO, 20) para delimitar a través de
legislacisn (1 ] . ] L ti la d idad d i
de estas zonas. En este proyecto se propone una zonificacién de las
areas inundables y unas limitaciones a los usos del suelo en estas.
El sentido propuesto para las tres zonas es el siguiente:

Zona l1l-Zona Prohibida (Lecho menor de avenida).Su limite exterior

esté definido por el nivel méximo de la avenida de periodo de
retorno de 25 anos.
Zona con prohibicién de usos estructurales. Se destina a usos
que no impliquen modificaciones estructurales de esta zona
(prohibicién de construccién de muros, terraplenes,
edificios...). S6lo se permitirdn usos de tipo no estructural
como actividades agricolas (huertos familiares...). Es
recomendable emprender acciones de limpieza de los cauces
(vertidos, zonas de vegetacién muy densa ...) para facilitar
el paso del aqua.

Zona 2- Zona con restricciones de tipo 1 . El limite exterior de
esta zona esta definido por el nivel méximo de la avenida de
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periodo de retorno de 500 anos. El limite interior queda
definido por el limite con la zona prohibida (zona 1).

'Se recomienda destinar esta zona para usos no estructurales
(principalmente actividades agricolas). Se permitiran usos de
tipo estructural para obras de infraestructura (colectores,
depuradoras, balsas...) o pequenas obras agricolas (pequenos
muros, casetas...). No se permitird la construcién de
viviendas. La viviendas existentes tendrian de emprender obras
de proteccién a definir para cada caso.

Zona 3-Zona con restricciones de tipo 2. El limite exterior de esta
zona estd definido por el limite de la zona inundada por
la mayor avenida conocida. El limite interior queda
definido por el limite de la zona 2.
Se recomienda dar a esta zona un uso de ocio y deportivo
(campo de fitbol, Jjardines...). Se permitir&n |usos
estructurales pero informando del riesgo de inundacién. Las
construcciones dentro de - esta zona tienen que prever la
posibilidad de inundacién en su diseno (primeras plantas
abiertas, sin muros, destinadas a aparcamientos...,
terraplenes, diques de proteccién).

10.4. Inventario de Puntos Problematjcos.

A partir de los mapas de riesgos hemos relizado el siguiente
inventario de puntos gue entranan riego frente a las avenidas. Los
puntos descritos se situan en los tres mapas presentados en la
seccién de planos.

10.4.1. Sector de Vilavert
.Punto 1l.-Deslizamiento rotacional activo que progresa sobre el

lecho del rio, puede obstruir el cauce y <crear un
represamiento.
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.Punto 2.-Masia de La Farga. Se inundé por sobreelevacién de 1la
lamina de agua debida a un represamiento durante la avenida de
1874.

.Punto 3.-Deslizamientos rotacionales en el talid de 1la via
férrea, fueron activos durante la apertura de la via.

.Punto 4.-El1 Barroig. Zona con fuerte socavacién y caida de
grandes bloques, existen bloques de gran dimensién en posicién
inestable que puden llegar a crear represamientos del rio.

.Punto S5.-Terraplén de 1la nueva variante de Vilavert. Tuberia
mal disenada, se sedimentan arrastres que provocan una fuerte
pérdida de seccién.

.Punto 6.-Puente de Arguelles. Puente de tuberias, insuficiente
para una avenida de P.R. de 5 anos.

.Punto 7.-Torrente de les Masies. Discurre dentro del nicleo
urbano de Vilavert, estd insuficientemente canalizado vy
provoca problemas de arrastres y inundacién. Est& en ejecucién
un proyecto de encauzamiento del mismo por parte de la Junta
dtaigiies.

.Punto 8.-Puente de tuberias insuficiente paralla avenida de 5
anos.

.Punto 9.-Granja ubicada en zona inundable para una avenida de
500 anos.

10.4.2 Sector de L'Espluga

.Punto l.-Dique de proteccién bastante degradado, seria necesario
recrecerlo.

.Punto 2.-Canalizacién insuficiente del Rio Francoli en su
confluencia con el Rio Sec, desbordable para una avenida de
25 anos.

.Punto 3.-Canalizacién insuficiente del Rio Sec en su confluencia
con el Rio Francoli, desbofdable para una avenida de 25 anos.

.Punto 4.-Canalizacién insuficiente del Rio Francoli desbordable
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para una avenida de 25 anos.

.Punto S.~-Escombrera ilegal en la Font Major, obstruye el lecho
mayor de avenida del rio Francoli.

.Punto 6.-Fdbrica-almacén y vivienda situados en la zona inundable
para avenida de unos 500 m3/s.

.Punto 7.-Edificio que fué inundado en la avenida de 1874.

.Punto 8.-Antiguo molino de la Farga (en la Font
Major),actualmente granja avicola y vivienda. Inundable por
avenidas de 100 anos y superiores.

.Punto 9.-Edificio que fué probablemete inundado en la avenida de
1874.

.Punto 10.-Almacén inundable para la avenida de 25 anos.

.Punto 1l.-Almacén inundable para la avenida de 500 anos.

.Punto 12.-Edificio inundable para avenida de unos 500 m3/s
(equivalente a la avenida histérica).

.Punto 13.-%ona modificada por vertido de esteriles. Es necesario
evitar nuevos vertidos, la seccién de todas formas puede,
actualmente, absorver todas las avenidas calculadas.

.Punto l14.- Aguas abajo del puente de la Font Baixa escombreras
de vertido libre que ocupan el lecho mayor.

.Punto 15.-Terraplén de las obras de la via férrea, ocupa parte
del cauce.

.Punto 16.-Puente de La Palanca. Infradimensionado para una
avenida de 500 m3/s.

.Punto 17.-Zona con vivienda en proyecto, inundable para una
avenida de 500 m3/s. '

.Punto 18.-Zona con fuerte incisién por aguas de escorrentia no
canalizadas.

.Puntos 19,20 ,22 y 23.-Peligro de inundacién en algunas calles
del pueblo debido a tres pequenas cuencas situadas aguas
arriba del nicleo urbano y insuficientemnte captadas.

.Punto 21.-Fen6menos de reptacién activos en la vertiente norte del
Capuig, peligro de inestabilidad y desprendimiento frente a
lluvias intensas.

.Punto 24.-Casa situada en el lecho mayor del rio Sec.
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.Punto 25.-Granja avicola situada en el lecho mayor del rio Sec.
.Punto 26.-Molino d'En Guasc, se inund6é durante la avenida de
1930,

.Punto 27.-Molino Dels Frares, destruido en la avenida de 1874.

.Punto 28.-Puente de tuberias en el camino de Milmanda sobre el
rio Sec. Insuficiente para la avenida de 5 anos, fuertes
problemas por la gran capacidad de tranporte del rio Sec.

.Punto 29.-Vertido de estériles en el tramo final del rio Sec.
Pueden modificar la pendiente del rio y crear represamientos
en momentos de ocupacién del lecho mayor.

.Punto 30.-Obras de captacién insuficientes de una de las cuencas
vertientes al casco urbano. Seccién insuficiente y posibilidad
de obtruccién de la entrada de la canalizacién.

.Punto 31.-Proyecto de urbanizacién en los mirgenes del rio Sec
(Camino de Milmanda). El1 emplazamiento previsto linda con el
lecho mayor de inundacién del rio (zona 3, ocupada por las
aguas en 1874). Al tratarse de un limite difuso (no existiendo
desnivel entre la zona considerada inundable y la zona de
proyecto) es aconsejable la realizacién de un estudio
detallado del sector que permita evaluar la peligrosidad del
mismo y definir, en su caso, las medidas a tomar.
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11. CONCLUSIONES.

1.~A partir del anélisis de los datos histéricos se ha estimado
un caudal de 500 m3/s para la avenida de 1874 en L'Espluga.
Para la avenida de 1930 se ha estimado un caudal de 650 m3/s
aguas arriba de L'Espluga (Moli d'En Guasc); para el sector de
Vilavert estimamos correcto el valor de 1094 m3/s.

2.-La avenida de 1874 pese a tener un caudal menor provocé més
danos que la avenida de 1930. Esto se debe, probablemente, a
que la vulnerabilidad disminuyé entre las dos avgnidas por el
abandono de las actividades tradicionales de aprovechamiento
del rio.

3.-Se ha realizado un modelo hidrolégico que ha permitido el
cédlculo de caudales maximos de avenida en 15 puntos de la
cuenca. Los resultados se han calibrado con la serie de datos
de caudal de la estacién de aforos de Montblanc. Se han
calculado caudales para periodos de 5, 25, 100 y 500 anos.

4.-Se han representado las zonas inundables en mapas a escala
1:1.000 (sector de L'Espluga) y 1:5.000 (sector de Vilavert),
también se han repregentado los riesgos asociados a la
dinémica de vertientes y las formaciones superficiales.

5.-E1 sector de L'Espluga se caracteriza por 1la confluencia de
una importante rambla (Rio Sec) con el rio Francoli.

6.-El sector de Vilavert se caracteriza por un trazado meandiforme
del rio y 1la existencia de una importante din&mica de
vertientes que, historicamente, ha creado represamientos del

rio.
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7.-Se ha realizado un inventario de puntos conflictivos de los
dos sectores.

En el sector de Vilavert el problema mis grave es un
cauce que atraviesa el casco urbano y la dindmica de
vertientes que puede crear represamientos del rio., El
represamiento tendria importantes repercusiones en las zonas
bajas de la cuenca al concentrar el pico de la avenida, su
efecto sobre Vilavert no es preocupante.

En el sector de L'Espluga los problemas mis graves se
deben a falta de canalizacién de pequenas cuencas que
atraviesan el casco urbano, al vertido de estériles en el
cauce y a la existencia de un puente infradimensionado para la
avenida de 500 anos. Finalmente se recomiendo la realizacién
de un estudio de peligrosidad del proyecto de urbanizacién de

la margen derecha del rio Sec.
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ANEXO Ne 1
CURVAS DE DESCARGA DEL SECTOR DE VILAVERT.
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ANEXO N2 2
CURVAS DE DESCARGA DEL SECTOR DE L'ESPLUGA.
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ANEXO N2 3
FOTOGRAFIAS DEL SECTOR DE VILAVERT.



Foto 1.-Estacién de aforos de Montblanc.

Foto 2.-Vista general de Vilavert. -



Foto 3.-Confluencia del Barranco de La Vall (izquierda) con el Francoli; al fondo, movimiento rotacional
y caida de bloques.

Foto 4.- Lecho menor del Francoli en la seccién 4. Al fondo carretera de Reus a Montblanc. El escarpe
del fondo corresponde a la cicatriz de un deslizamiento antiguo.



Foto 5.- Gran deslizamiento situado entre los dos puentes de la linea férrea. Las flechas pequefas
indican la cicatriz del deslizamiento. Las flechas mayores sefialas dos deslizamientos menores. La via
discurre en trinchera entre el frente del deslizamiento y los campos de cultivo (terraza alta del Francoli)

Foto 6.- Bloque inestable en la zona del Barroig (seccién 5), en el lecho bioque caido recientemente.



ANEXO N2 4
FOTOGRAFIAS DEL SECTOR L'ESPLUGA.



Foto 1.- Vista general de I'Espluga de Francoli tomada sobre los afios 70. 1.Rio Sec, 2.Vertiente del
Capuig, zona con inestabilidad , 3.Situacién del antiguo cementerio (inundado por la avenida de 1874),
4.Fuente de la Font Baixa (destruldo en 1874),5.Puente de La Palanca (destruido en 1874).

Foto 2.-Escombrera que ocupa el cauce, situada entre los dos puentes.



Foto 3.-Vista general de I'Espluga desde la carretera nacional. 1.Rio See, 2.Rio Francoll, 3.Limite del
I6bulo de sedimentos del rio Sec situado sobre la terraza del Francoli, 4.Confluencia de los dos rios,
5. Muro de defensa (punto 1 del mapa de peligrosidad).



Foto 4.-Lecho menor del rio Sec.

Foto 5.-Puente de tuberfas sobre el rio Sec (camino de Milmanda). Efectos de la avenida de Semana
Santa de 1991.



Foto 6.-Leche canalizado de rio Francoll, aguas arriba de la confluencia con el rio Sec.

Foto 7.-Confluencia del rio Sec (a la derecha) con el rio Francoll. Barra de sedimentos movilizada
durante la avenida de Semana Santa de 1991,
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