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RESUMEN

Este articulo analiza las inundaciones acaecidas entre el 11 y el 12 de octubre de 2007
en la cuenca baja del Riu Girona. El objetivo del trabajo consiste en explicar la geometria
del area inundada y los procesos de inundacién, atendiendo a dos factores fundamentales:
la topografia y los cambios recientes producidos en el espacio inundable. Para explicar la
dindmica de las inundaciones, la morfologia del terreno, se puede clasificar en formas cén-
cavas (donde se concentran las aguas desbordadas) y convexas (que quedan a salvo de la
inundacién). A la primera categoria pertenecen las depresiones tectonicas y los paleocauces,
mientras que en el segundo grupo se encuentran las acumulaciones sedimentarias (abanicos
aluviales) y cualquier relieve positivo de tipo estructural. Por lo que respecta a los cambios
del drea inundada, se pone especial atencion en analizar los cambios recientes del espacio
inundable y del cauce: urbanizacion, vias de comunicacion, canalizaciones, vegetacion del
lecho, etc.

Palabras clave: inundaciones, abanico aluvial, modificaciones antrépicas, cuencas medi-
terraneas.

ABSTRACT

This paper discusses the floods occurred between 11 and 12 October, 2007 in the lower
basin of the Riu Girona, Alacant. The aim of this work is to define the geometry of the flooded
area and the processes of flooding, according to two fundamental factors: the topography
and recent changes that have occurred on the floodplain. To explain the flood dynamics, the

Fecha de recepcion: octubre 2008.
Fecha de aceptacion: junio 2009.

Boletin de la A.G.E. N.° 49 - 2009 83



Francesca Segura Beltran

morphology of the terrain was classified into concave shapes (where the waters converge)
and convex (which are safe from flooding). In the first category are the tectonic depressions
and paleochannels, while the second group includes sedimentary accumulations (alluvial
fans) and positive structural relief elements. With respect to changes in the flooded area,
special emphasis was placed on analyzing the recent changes in the floodplain and the river
channel including urbanization, roads, pipelines and vegetation.

Key words: flooding, alluvial fan, human modification, Mediterranean basins.

I. INTRODUCCION

Las inundaciones son fenémenos complejos, fruto de la interrelacion de diferentes facto-
res. Las causas meteoroldgicas (precipitaciones extraordinarias), determinadas caracteristi-
cas fisicas de la cuenca, junto con la topografia de la zona inundable y las condiciones de los
cauces, son elementos cambiantes para cada episodio.

Las precipitaciones extraordinarias, responsables de las inundaciones, son frecuentes en
el litoral mediterraneo. La intensidad y el volumen de lluvia caido, junto con las caracteristi-
cas fisicas de la cuenca, se reflejan en el umbral de escorrentia y en la forma y caracteristicas
del hidrograma. La interrelacion de todos estos factores suele producir avenidas stbitas, con
volimenes de caudal que superan la capacidad de los cauces y provocan graves inundaciones
(Segura, 1990; Camarasa y Segura, 2001; Lopez et al., 2007).

El litoral mediterrdneo, donde son frecuentes este tipo de inundaciones, se configura
como un conjunto de cuencas de pequefias dimensiones, drenadas por ramblas y barrancos,
de circulacion esporadica. Las cabeceras se asientan sobre los relieves litorales y prelitora-
les, proximos al mar, mientras que las cuencas bajas se desarrollan al pie de las sierras. La
pendiente, elevada en su tramo alto, disminuye progresivamente en las llanuras costeras, for-
madas por abanicos aluviales depositados por cursos fluviales efimeros. Aunque se trata de
espacios intensamente ocupados por el hombre desde antiguo, el fuerte crecimiento econd-
mico experimentado por estas zonas a partir de los afios 60 del siglo XX, ha provocado cam-
bios en la agricultura tradicional y, sobre todo, una fuerte presién urbanistica que ha llevado
a la ocupacion indiscriminada de las zonas inundables (Segura, 2004 y 2006). Este hecho ha
conllevado la modificacion de la geometria natural de los llanos de inundacién, tanto de las
zonas concavas (concentracion de flujos) como de las convexas (dispersion de flujos).

Al mismo tiempo, en aras de una mayor proteccion de las zonas urbanas, se han acome-
tido una serie de obras en los cauces que, en muchos casos, no han hecho sino incrementar
los dafios producidos por las inundaciones. La construccién de infraestructuras dentro del
mismo cauce, la fijacion de margenes o el estrechamiento de la seccidn transversal son prac-
ticas que suelen tener repercusiones sobre la dindmica fluvial y producen alteraciones que se
dejan sentir durante los episodios de inundaciones. Todo ello hace prever que en un futuro
inmediato, aumentara la vulnerabilidad frente a las inundaciones fluviales en la cuenca medi-
terrdnea, habida cuenta de la ocupacién incontrolada de la zona inundable.
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Il. METODOLOGIA

El objetivo del presente trabajo es el andlisis de la zona inundada en octubre de 2007 en
la cuenca del Riu Girona (Marina Baixa, Alacant). A partir de la informacién cartografica y
del trabajo de campo, se realiza una interpretacion en clave geomorfolégica del area inun-
dada, poniendo especial énfasis en distinguir la dindmica fluvial natural de las alteraciones
antrépicas recientes.

El andlisis de todos estos elementos, que se superponen e interfieren entre si, es complejo
y requiere el manejo de numerosa informacidn, tarea que en este trabajo se aborda mediante
el uso de un SIG (ArcMap, v. 9.1) (fig. 1).

Figura 1
ESQUEMA DEL SIG UTILIZADO EN ESTE TRABAJO
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Los mapas topogréficos digitales a escala 1/10.000 de I’Institut Cartografic Valencia han
servido para extraer la topografia (equidistancia de 10 m), las zonas urbanas, la red viaria y la
hidrograffa. Las ortofotografias del SIG Oleicola (1997) y la correccién de fotografias aéreas
del vuelo americano de 1956 han permitido comprobar la evolucién del espacio inundable
entre ambas fechas.

El MDE, cedido por la Confederacién Hidrografica del Jucar, tiene una resolucién de 20
m, suficiente a escala de cuenca, pero con escasa precision para analizar la zona inundada.
Se ha utilizado para analizar la configuracién general del 1lano de inundacion y para obtener
cortes topograficos detallados con el fin de confirmar la existencia de diversos abanicos
aluviales.

La cartografia del area inundada se ha realizado recorriendo la zona con un GPS. Con
los datos se ha generado un fichero .dxf, introducido como una capa en el SIG. A partir de
toda esta informacién se ha elaborado un mapa hidrogeomorfolégico que ha servido para
interpretar la inundacion.
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IIl. AREA DE ESTUDIO: LA CUENCA DEL RIU GIRONA

La cuenca de drenaje se configura sobre los contrafuertes del prebético externo, espacio
de transicion entre las dltimas estribaciones ibéricas y el prebético interno. Las sierras, de
naturaleza calcdrea, se organizan como un sistema de dorsales de direccion SW-NE, sepa-
radas entre si por un conjunto de corredores, rellenos de materiales miocenos, de facies
margosas (Vegas et al., 1975). A lo largo de 32 km y con una cuenca de 117’7 km?, el Riu
Girona, Riu Bolata o Barranc de El Verger, atraviesa estas estructuras de oeste a este. El rio
nace en el Barranc de la Fontblanca, cerca de Alcala de la Jovada, a 1300 m.s.n.m. y atraviesa
La Vall d’Ebo, depresion tecténica rellena de materiales miocenos. En la cuenca alta, el Riu
Girona sigue un trazado marcado por la estructura isoclinal de los macizos creticicos, a lo
largo de las zonas de resistencia minima, que son un frente de cabalgamiento o falla inversa
de orientacion SW-NE y la cuenca tectonica de Ebo (Costa, 1977).

Las aguas de numerosos manantiales alimentan el rio, caudal que desaparece en la garganta
del Barranc de I’Infern —término de La Vall de Laguart—, un profundo cafién carstico que se
ha labrado aprovechando la intensa fracturacion de las sierras calcdreas. Dos factores coadyu-
van al proceso de erosion fluvial: por una parte, la linea de escorrentia coincide con el buza-
miento de las capas; de otro lado, existe una relacion estrecha entre el congosto y un sistema
de fallas secundarias de direccion NW-SE, que cuartean el macizo calizo (Costa, 1977). El
recipiente del cafion se utilizo en 1945, para construir el Embalse d’Isbert (1 hm?), actualmente
colmatado y en desuso. Después de atravesar la Serra de la Carrasca, a mitad del cafién, recibe
las aguas del Riu Racons, describiendo un dangulo de 90°, lo que sugiere una captura (fig. 2).

Figura 2
MAPA DE PENDIENTES Y PRINCIPALES ACCIDENTES DE LA CUENCA DEL RIU GIRONA
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Las sierras de Segili y de Segaria enmarcan la cuenca media del Girona que circula por
un valle estrecho, ensanchado a partir de Orba. Las pronunciadas pendientes de la cuenca alta
se reducen considerablemente en el sector intermedio, donde el Riu Girona tiene un trazado
vacilante, con numerosos paleocauces y meandros abandonados, que demuestran la gran
movilidad del rio. A la altura de Sanet i Negrals, por su margen derecha, recibe las aguas
del Barranc de Trullencs o de la Murta, y del Barranc de Bolata, por la izquierda (fig. 2).
Desemboca en el Mediterraneo cerca de Els Poblets (Setla, Mirarosa i Miraflor), en la punta
de L’ Almadrava.

Cerca de la costa, la Serra de Segaria, se eleva como una potente mole, en la que afloran
las calizas senonenses, mezcladas con otras litologias. Numerosos barrancos descienden de
esta sierra, para perderse de forma brusca al pie de los relieves (fig. 2). El Barranc de Segaria,
confluye con el Girona en Beniarbeig, localidad por la que discurre soterrado por una obras
recientes. Al término municipal de El Verger llega el Barranc de les Portelles, que se desva-
nece al llegar al llano. En la misma llanura litoral, nace el Barranc de 1’ Alberca, que discurre
paralelo al Girona entre Ondara y el mar y que a su vez recibe las aguas del Barranc del Pont
de Fusta y de algtin otro de menor entidad (fig. 5).

IV. LA CRECIDA DEL RIU GIRONA EN OCTUBRE DE 2007

Al igual que sucede con la mayoria de las ramblas y barrancos mediterraneos, el Riu
Girona ha provocado numerosas inundaciones. Aunque no existen datos de aforo para la
cuenca, Costa (1977) refiere la existencia de 9 avenidas entre 1896-99, anotadas por el per-
sonal técnico de Obras Publicas. El 30 de septiembre de 1919, las fuertes precipitaciones
causaron el desbordamiento del rio en Beniarbeig, donde socavaron los cimientos de algunas
casas, al alcanzar 5 m de altura. En la misma avenida también sufrieron danos las localidades
del El Verger y Els Poblets. Otros episodios importantes se produjeron también en noviembre
de 1941y 1985, con riesgo de caida de la presa de Isbert, en el dltimo evento.

La necesidad de atajar el problema hizo que en 1921 se proyectaron unas obras defensa
para Beniarbeig, que no serian ejecutadas. Cuando en 1940 se reemprendi6 el proyecto las
avenidas habian modificado el cauce: los perfiles transversales diferian de los consignados
veinte afios atrds. Fue entonces cuando se construy6 en esta localidad un dique longitudinal
a base de un encofrado de gaviones, destruido en 1947, por lo que en un plan posterior se
ided construir una escollera y un muro de hormigén. En Miraflor, a raiz de la inundacién del
pueblo en la riada de noviembre de 1941, se proyecté un muro de hormigén en masa que se
comenzd en 1945, si bien, por las dificultades del suministro de cemento, €ste s6lo se aplicd
en los cimientos y en el resto se sustituyé por mamposteria hidraulica. Este material dio buen
resultado, de modo que, a continuacion, se aplic6 al Barranc de I’ Alberca y se incluy6 en un
proyecto de 1949 para la defensa de El Verger (un muro de mamposteria hidraulica de 700 m
de largo) (Costa, 1977).

El 12 de octubre de 2007, el fendmeno se repitié y, como consecuencia de una baja fria,
cayeron fuertes precipitaciones sobre la cuenca. Los municipios afectados fueron los mismos
que en los casos anteriores: Beniarbeig, El Verger y Els Poblets y sus términos municipales
fueron invadidos por las aguas desbordadas. Cay6 un puente en Beniarbeig y en El Verger
murid una anciana y cay6 una casa, llegando las aguas a los 3 m en algunas viviendas.
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Figura 3
PRECIPITACION MEDIA (MM) EN LA CUENCA DEL GIRONA. DATOS SAIH, ELABORACION PROPIA. LAS CRUCES
INDICAN LA POSICION DE LOS OBSERVATORIOS
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Entre el 11 y el 12 de octubre sobre la cuenca alta del Girona cayeron entre 400 y 800 mm
(cuadro 1, figura 3), la mayoria concentrados entre las 6 y las 18 horas del dia 12. Las lluvias
aumentaron progresivamente desde la costa hacia el interior. Las mas abundantes (700-800
mm) descargaron sobre las sierras y valles altos (Gallinera, Alt Serpis, Beniarrés), mientras
que en la cuenca baja (La Carrasca, Alcalali e Isbert) las lluvias alcanzaron entre 300-400
mm. En los observatorios mas meridionales la lluvia acumulada se mantuvo entre 400 y 500
mm. Grosso modo, estimando una precipitacién media de 524 mm, sobre la cuenca cayeron
unos 62 hm?, cantidad bastante dificil de vehicular por un rio de dimensiones tan pequefias
(fig. 2) .

Cuadro 1
PRECIPITACIONES EN LA COMARCA DE LA MARINA DURANTE EL TEMPORAL DEL 11'Y 12 DE OCTUBRE DE 2007

OBSERVATORIO PP mm OBSERVATORIO PP mm

C. ALTS SERPIS 708,26 ALCALALI 4372

FONT D’EN CARROS 563,20 MILLENA 418,80

MARINA BAIXA 513,20 LA CARRASCA 359,6
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Por otra parte, las intensidades fueron muy importantes en los observatorios de Isbert,
Alt Serpis, Gallinera, Font d’En Carros y Alcalali donde se superaron los 150 mm/h. Hacia
la costa y hacia el sur, la intensidad disminuyé progresivamente, (fig. 4), comportamiento
bastante anémalo en situaciones de baja fria, ya que es mds frecuente que las mayores inten-
sidades se registren en las llanuras costeras, sobre todo cuando la inestabilidad del aire es
muy elevada (Camarasa, 1995).

Figura 4
HIETOGRAMAS DE PRECIPITACION (INTENSIDAD EN MM/H) EN LA MARINA (11'Y 12 DE OCTUBRE DE 2007)
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Figura 4

Fuente: SAIH. Elaboracién propia.

La secuencia temporal de la tormenta indica que las mayores intensidades se registraron
entre les 10 y las 12 de la mafiana (fig. 5), especialmente en la cuenca media y alta. A las
7°30 los valores maximos se registraban en las sierras del interior y las lluvias sélo afectaban
ligeramente a la parte occidental. A las 8’30 se dibuja una célula muy intensa centrada sobre
la cuenca (80 mm/h sobre Isbert), bordeandola otra de menor intensidad. A las 10 h varios
ntcleos descargan sobre la cuenca baja, aunque los valores no son significativos. Quince
minutos mas tarde se refuerza la célula sobre Isbert, aunque un cuarto de hora mds tarde las
madximas se han alejado por la parte septentrional. A las 10’45 Ilueve con una intensidad de
mads de 120 mm/h en el observatorio de Gallinera, en el limite septentrional, pero 15 minutos
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mas tarde la célula se ha debilitado, entrando otra desde la costa, que afecta a la cuenca baja.
A las 11715, esta célula se ha ampliado con otro nicleo y ambas avanzan hacia el centro de la
cuenca, al mismo tiempo que se ha reactivado otra en los relieves adyacentes, probablemente
por ascenso orografico. Quince minutos mds tarde, una nueva célula penetra por la cuenca
baja, alcanzandose intensidades superiores a 120 mm/h; el nticleo se va debilitando y se des-
plaza hacia el noroeste en la media hora siguiente. En la misma posicién, se vuelve a reac-
tivar hacia las 12’15 h y un cuarto de hora mas tarde se refuerza de nuevo una célula sobre
Gallinera, aunque, la intensidad no supera los 60 mm/h. A partir de este momento llueve de
forma intermitente, registrandose ligeras reactivaciones de células de baja intensidad (12’45
hy 19’35 h).

La secuencia de la tormenta, sugiere que c€lulas bastante inestables penetran por el SE
desde el Mediterraneo, descargando sobre la cuenca baja y cuando llegan a los relieves de la
cabecera, forzadas a ascender por la topografia, descargan nuevamente y con mayor intensi-
dad sobre este sector.

Por este motivo, la avenida se gener6 en la cuenca alta y fue avanzando hacia la llanura
litoral, alimentada por los afluentes de cabecera, mientras que los barrancos de la parte baja,
especialmente los de la Serra de Segaria, apenas registraron caudal.

V. GEOMORFOLOGIA DE LA LLANURA COSTERA

A la salida de las dltimas estribaciones béticas, el Riu Girona deposita una secuencia de
abanicos aluviales, que integran una amplia acera entre Orba y el mar, en sentido longitudi-
nal y, entre El Verger y Dénia, en sentido latitudinal. A la altura de Orba se forma el primer
abanico del Riu Girona, que discurre por el centro de la depresion. Se trata de un abanico
del Pleistoceno inferior, con una topografia bien marcada a la altura de Rafol d’ Almunia.
Las depresiones laterales tipicas de estas construcciones aluviales (Segura, 2004) estdn ocu-
padas por dos barrancos intercuenca, el de Trullencs y el de Bolata. La confluencia de los
tres obliga al Girona a girar 90° (fig. 6). El giro se debe a que el rio estd constrefiido por un
abanico de pequefas dimensiones (ubicado cerca de Benidoleig) que ha desviado el Barranc
de Trullencs, empujandolo hacia el oeste.

Al pie de la Serra de Segili, cerca de Pedreguer, se forman otros abanicos de menor enti-
dad que no consiguen rellenar la depresion comprendida entre esta localidad y Ondara. El
drenaje del sector, realizado por el Barranc de I’ Alberca (fig. 6), es dificultoso, tal y como lo
atestigua el toponimo Marjals que se repite por toda la zona.

Las pequeiias elevaciones de Els Picatxos y de la Penya Roja, constrifien al Girona, que
una vez atravesado el sector, llega a la llanura costera, donde los materiales miocenos de la
Serra de Segaria reaparecen formando pequefios cerros con dos facies bien diferenciadas:
conglomerados en la base y margas por encima. Se extienden entre Els Poblets y Dénia, que-
dando realzados respecto a los depdsitos cuaternarios (Vegas et al., 1975) (fig. 6).

El Riu Girona vuelve a construir un nuevo abanico, asignado por Vegas et al. (1975) al
Pleistoceno medio. Se extiende entre Beniarbeig y el mar con una geometria bastante atipica:
bien desarrollado por el margen derecho, por el lado izquierdo las curvas de nivel de 20y 10
m, retroceden de forma muy marcada a la altura de esta localidad. El trazado de las isohipsas
muestra una depresion rectangular (Clot del Frances), probablemente de origen neotecténico,

Boletin de la A.G.E. N.° 49 - 2009 93



Francesca Segura Beltran

que deja en resalte un bloque realzado sobre el que se asienta EI Verger. La conjuncién de
dos bloques uno hundido y otro sobreelevado podria explicar esta geometria. El primero
estarfa delimitado por una falla que cercena las dltimas estribaciones de la Serra de Segaria.
El bloque elevado, probablemente se asienta sobre un basamento mioceno, similar a los
afloramientos de todo el sector, sobre el que se habrian depositado los materiales del cono
pleistoceno (fig. 6).
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Figura 6
MAPA HIDROGEOMORFOLOGICO

A la salida de El Verger, superpuesto al anterior, se localiza el dpice de otro abanico del
Girona, atribuido por Vegas et al. (1975) al Pleistoceno superior. Fue depositado por un
paleocauce, apenas representado por una depresion ancha que discurre en linea recta hasta el
mar, atravesando la partida que lleva el toponimo bien significativo de Les Marjaletes. Proba-
blemente en el Holoceno, el cauce dio un giro de 90°, desplazandose hacia el sur y formando
un abanico cuyo apice se localiza en Els Poblets y su extremo distal se corresponde con la
protuberancia de I’ Almadrava, donde desemboca actualmente el rio, habiendo dejado algtin
paleocauce menor més hacia el sur.

VI. LAZONA INUNDADA: FACTORES CONDICIONANTES

El drea inundada es bastante irregular: estrecha en la cuenca media, se va ensanchando a
medida que nos acercamos al mar. El rio comienza a desbordarse cerca de Rafol d’ Almunia,
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donde el caudal supero la capacidad del cauce. Aguas abajo, el area anegada se ensancha y
los desbordamientos se suceden, respondiendo a diversas causas (fig. 7):

a) Ocupacién de barras laterales y point bars. Estas formas son ocupadas con gran
facilidad durante las avenidas, ya que han sido creadas por la propia dindmica flu-
vial.

b) El trazado de las vias de comunicacidn, que interfiere en los flujos canalizados o des-
bordados, alterando el espacio inundado.

¢) Canalizaciones. Las obras de correccion de los cauces pueden provocar efectos nega-
tivos al desviar la corriente o al interferir en la dindmica de funcionamiento del rio.

d) Depresiones, tanto de origen natural como artificial. Desde el punto de vista dinamico
son concavidades donde se concentran los flujos desbordados, con grave riesgo de
estancamiento de las aguas.

e) Apices de los abanicos aluviales. Suelen corresponder con puntos de ruptura de los
madrgenes, facilitando el desbordamiento del rio por incapacidad del cauce.

f) Paleocauces. La migracion de los cauces deja brazos muertos que quedan como espa-
cios deprimidos donde se concentran las aguas desbordadas. Son uno de los espacios
de mayor riesgo de inundacion en las llanuras litorales mediterraneas (Segura, 2004 y
2006).

g) Vegetacion. La gran cantidad de vegetacion que crece en los cauces, obstruye los
puentes y puede provocar desbordamientos ocasionales, al actuar de barrera al flujo.

En la cuenca del Riu Girona estos elementos se combinan y explican la irregularidad
del drea inundada, con ensanchamientos y estrechamientos sucesivos a lo largo de la llanura
inundada. En funcién de la magnitud y de las causas que han provocado la inundacién se
distinguen cuatro sectores.

1. Sector comprendido entre Orba i Sanet i Negrals

El rio penetran en la llanura bien encajado, lo que impide el desbordamiento, pero des-
pués de recibir los aportes de los barrancos de Bolata y de Trullencs, el caudal incrementa de
tal modo que las aguas ocupan un antiguo point bar y alguna barra lateral.

Son dos espacios que se pueden reconocer perfectamente el afio 1956, aunque en 1997,
las transformaciones agricolas has desdibujado los trazos fluviales. Es por tanto, un pro-
ceso de recuperaciéon del espacio inundable que habia sido cauce hasta hace poco. Este
fendmeno es muy frecuente en los rios braided, en los que la propia dindmica fluvial con-
lleva la migracion y la acrecién lateral de los cauces y del llano de inundacién (Thomas et
al., 2007) (fig. 8).

En la imagen de 1997 se puede observar la gran cantidad de vegetaciéon que cubre el
cauce que dificulta su visibilidad, a diferencia de lo que ocurria en 1956, donde se aprecia
con nitidez el 1imite del lecho recubierto de cantos y bloques (fig. 8). Este fenémeno se repite
en todas las imdgenes que se han analizado de los diferentes sectores.
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Figura 7
AREA INUNDADA CARTOGRAFIADA A PARTIR DE LOS PUNTOS OBTENIDOS CON UN GPS Y LOCALIZACION DE LAS
FIGURAS DEL TEXTO

LEYENDA
Layer

Puntos GPS

2.260
i Meters

Fuente: ortofotografia del Sig Oleicola, 1997.

Figura 8

EN LA FOTOGRAFIA AEREA DE 1956 SE SENALAN LAS BARRAS Y LOS POINT BARS, INUNDADOS EN 2007; SOBRE LA
ORTOFOTOGRAFIA DE 1997 SE HA SUPERPUESTO LA ZONA INUNDADA
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2. Sector entre Sanet i Negrals y Beniarbeig

Mis problematica fue la inundacion del niicleo urbano de Beniarbeig, ubicado entre dos
rios. En esta localidad, el Riu Girona recibe por su margen izquierdo el Barranc de Segaria,
cauce que actualmente estd siendo soterrado debajo de un paseo, por iniciativa de la admi-
nistracién autondmica, en una actuacion desafortunada, anticuada y temeraria. Por suerte
para la localidad, la cuenca de este barranco resulté poco afectada por las lluvias, porque en
caso contrario, las consecuencias podrian haber sido desastrosas. Por lo que respecta al Riu
Girona, produjo importantes destrozos en el pueblo, con la caida de un puente de la carretera
a Pedreguer y la destruccion de algunas plantas bajas y diversas infraestructuras.

Figura 9
EN LA FOTOGRAFIA DE 1956 SE HAN SENALADO EL LOBULO DE MEANDRO O POINT BAR Y LAS BARRAS
INUNDADAS EN 2007. EN LA ORTOFOTOGRAFIA DE 1997 SE HA MARCADO LA LINEA DE MAXIMA VELOCIDAD EN
EL MEANDRO Y LA REFLEXION DEL AGUA PROVOCADA POR LA FIJACION DEL MARGEN IZQUIERDO, LO QUE
HA PRODUCIDO UNA FUERTE EROSION EN EL MARGEN DERECHO Y LA CAIDA DEL PUENTE. EN EL MARGEN
IZQUIERDO LA FLECHA INDICA EL BARRANC DE SEGARIA SOTERRADO

La comparacién de las fotografias de 1956 y 1997 muestra como la construccién de casas
y de un polideportivo sobre el point bar del meandro habia reducido y obstruido la seccién
transversal de forma considerable. El flujo circul6 en linea recta, enderezando el meandro,
tal y como sucede con un flujo rdpido y acelerado, ocupando el campo de fiitbol y las pistas
de tenis (fig. 9).

La caida del puente requiere una explicacion mas compleja que combina la dindmica
fluvial y la accién antrépica. En un meandro, la linea de maxima velocidad se desplaza hacia
la cara externa, alcanzando la orilla aguas abajo del eje del mismo. En este caso, esta margen
estaba fijada con hormigén para proteger de la erosién una carretera y las casas proximas.
Desde esta orilla, la linea de médxima energia se desplaza hacia la cara externa del meandro
siguiente, en este caso el margen derecho, donde descansaba el puente, sin ninguna pro-
teccién. La imposibilidad de disipar la energia en el primer meandro mediante la erosion,
incremento la energia que llegé al segundo meandro, facilitando la erosion lateral y basal del
puente. La consecuencia fue la destruccion de los bajos de las casas, situadas dentro del point
bar, y una fuerte erosion lateral en la margen derecha del segundo meandro (figs. 9 y 10).
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Las iméagenes de los videos caseros que se encuentran en Internet, muestran como el
puente se destruy6 en varias fases. En un primer momento fue el segundo pilar mas cercano
a la margen derecha el que se erosiond aguas arriba, cayendo poco después y dejando los
cimientos como un obstdculo para las aguas. La causa de esta erosion, es dificil de establecer,
pero podria deberse al deterioro del propio puente por la zapa basal o incluso a los golpes
propinados por algunos objetos voluminosos que colisionaron con los pilares, tal y como se
ve en algunos videos (coches, contenedores, etc.). Después cay6 el primer pilar junto a la
margen derecha, que no tenia vano, ya que estaba pegado al margen, dejando el tablero del
puente sin apoyo. En esta fase, las aguas habian erosionado fuertemente dicha margen, lo que
seguramente contribuy6 a la caida del pilar. Por dltimo, cay6 el tablero, arrastrando parte de
la orilla. (fig. 10 b).

Los desbordamientos del rio y el hundimiento del puente provocaron una fuerte polémica
entre la poblacion, que responsabilizé a las cafias arrastradas, de la obstruccién del puente y
el cauce. Las imdgenes de la riada muestran como el rio arrastr6 gran cantidad de vegetacion,
aunque cuando cayé el puente, el vano no estaba taponado. El problema se agudizé en los
puentes mas fragiles de El Verger y de Els Poblets, donde sin embargo no se produjo ningin
derrumbe.

Figura 10
A) CIRCULACION DEL AGUA EN EL MEANDRO. LAS FLECHAS CON TRAZADO DISCONTINUO MARCAN LA
TRAYECTORIA DEL AGUA SOBRE EL POINT BAR Y EL ARRASAMIENTO DEL CAMPO DE DEPORTES. B) EROSION
EN EL PUENTE DE BENIARBEIG, VISTO DESDE AGUAS ARRIBA. LAS FLECHAS INDICAN LA TRAYECTORIA DE LAS

LINEAS DE MAXIMA VELOCIDAD EN EL MEANDRO. EL DESPLAZAMIENTO DE ESAS LINEAS HACIA LA MARGEN
DERECHA —NORMAL A LA SALIDA DE UN MEANDRO— PUDO SER EXACERBADO POR LA FIJACION ARTIFICIAL DEL
MARGEN IZQUIERDO, LO QUE PROVOCO LA EROSION DE LOS BAJOS DE LOS EDIFICIOS SITUADOS EN EL POINT

BAR. C) VISTA DEL PUENTE DESDE AGUAS ABAJO. SE PUEDE OBSERVAR LA EROSION DE LAS CASAS Y LA ZAPA DE
LOS CIMIENTOS DEL PUENTE EN EL MARGEN DERECHO
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Aunque, a nuestro entender, la polémica no estaba bien planteada, si que es cierto que la
comparacion de la fotografia aérea de 1956 y la del SIG Oleicola en todas las figuras del pre-
sente trabajo, muestra una progresiva colonizacion del cauce por la vegetacion, hasta el punto
de que en 1997 apenas se distingue el lecho. Explicar este fendmeno no es facil y requiere
una investigacion mas profunda. Por un lado, la construccién de la presa d’Isbert podria
haber disminuido el niimero y la magnitud de pequefias avenidas capaces de destruir la vege-
tacion, como asi lo atestiguan numerosos trabajos en otros dmbitos (Petts y Gurnell, 2005;
Maguilligan y Nislow, 2005; Butler y Malanson, 2005). También se sumarian los cambios de
costumbres de la poblacién, que en otros tiempos utilizaba las cafias para aprovechamientos
agricolas y domésticos, practica abandonada hoy en dia. Tampoco deberia olvidarse la exis-
tencia de depuradoras en los diferentes municipios que vierten el agua a los rios alimentando
un caudal casi inexistente en el pasado, lo que favorece el crecimiento de la vegetacion. En
cualquier caso, no hay duda de que la vegetacion frend la velocidad del agua al incrementar
la rugosidad del cauce.

3. Afecciones en El Verger

A la salida de Beniarbeig las aguas invadieron los point bars de dos meandros sucesivos,
al seguir un trazado rectilineo propio de un régimen rdpido. Las parcelas afectadas ocupan
un espacio que deberia ser catalogado como dominio publico hidraulico. El puente de la
autopista, provocé una cierta retencién aguas arriba, expandiéndose de nuevo aguas abajo
(fig. 11a).

Aguas abajo, el drea inundada alcanzé su médxima extension, coincidiendo por el margen
izquierdo con la depresion de El Verger y por el derecho con una derivacion del flujo hacia
el sur (fig. 11 byc)

Figura 11
ZONA INUNDADA EN EL VERGER (FOTO DE 1956). EN LA ORTOFOTO DE 1997 SE HA SENALADO: A) EN LA BASE DE
LA FOTOGRAFIA EL EFECTO BARRERA DE LAAUTOPISTA, B) UN PALEOCAUCE Y UNA BARRA EN LA DEPRESION
DE EL VERGER, C) LALOCALIZACION DE EL VERGER SOBRE UNA MOTA SOBREELEVADA. EN LA FOTO DE 1956, LA
LINEA INDICA LA UBICACION DEL PERFIL TRANSVERSAL (FIG. 12); EN LA ORTOFOTO DE 1997, LA FLECHA SENALA
LA UBICACION DE LA CASA DERRUMBADA, QUE COINCIDE CON LA DESVIACION DEL FLUJO HACIA EL SUR Y MARCA
EL APICE DEL ABANICO DEL PLEISTOCENO SUPERIOR.
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En la figura 12 se muestra un corte transversal realizado a la altura de El Verger, donde se
aprecia la topografia hundida de la depresion de la margen izquierda. En las dos fotografias
adreas se observa una gran barra y un paleocauce que se adaptan perfectamente a la zona
inundada. Los datos no permiten aclarar la génesis de este espacio, que a falta de mas datos,
se considera de origen tectonico (fig. 11 b).

Figura 12
CORTE TRANSVERSAL DEL LLANO DE INUNDACION A LAALTURA DE EL VERGER
Perfil transversal
30,0
25,0
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10,0
5,0
0,0
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D

Por otra parte, la localizacion de El Verger en el margen izquierdo del rio, es bien sig-
nificativa: fue edificado sobre una mota sobreelevada que lo deja a resguardo de las inun-
daciones, que sélo afectan a las casas proximas al rio. El andlisis de las fotografias aéreas
demuestra que la seccion se reduce notablemente en este sector a causa de la existencia de
una protuberancia (probablemente una barra) en el margen derecho que dirige las aguas hacia
la parte izquierda (Costa, 1977). La canalizacién actual, realizada en fecha imprecisa entre
1949 y 1956, fosiliza esta forma, contribuyendo al anegamiento del Carrer del Riu, donde las
aguas alcanzaron varios metros de altura.

Figura 13
A) CASA DE EL VERGER DERRUMBADA POR LAS AGUAS Y SITUADA EN EL MARGEN DERECHO, B) AGUJERO
ABIERTO POR EL AGUA EN EL INTERIOR DE UNA VIVIENDA EN LA MISMA ORILLA

[— [
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En el margen derecho la virulencia de la inundacion provoco la caida de una vivienda (fig.
11 c y fig. 13). En este punto, en las fotografias aéreas se observa una desviacién del flujo
hacia el sur, coincidiendo con el dpice del abanico aluvial atribuido al Pleistoceno superior.

4. Els Poblets

En este sector la zona inundada se ensancha de nuevo, coincidiendo con el abanico pleis-
toceno superior que arranca en El Verger y sobre el que se asientan Els Poblets y numerosas
urbanizaciones. En la fotografia aérea de 1997, la isohipsa de 10 m marca un paleocauce
perfectamente definido, responsable de la inundacién de las urbanizaciones de Els Poblets,
que no estaban construidas en 1956. La ocupacién masiva de las zonas de riesgo de inunda-
cién es una constante en todo el litoral mediterraneo, especialmente en el valenciano (Segura,
2004, 20006).

El limite septentrional del area inundada coincide con el paleocauce anteriormente men-
cionado, mientras que por el margen derecho, las aguas desbordadas enderezan los mean-
dros sin extenderse demasiado. Por debajo de la isohipsa de 10 m, la superficie anegada se
ensancha de nuevo, coincidiendo con el dpice del abanico holoceno y marcando también un
paleocauce al sur de la desembocadura actual (fig. 14).

Figura 14
FOTOGRAFIA DE 1956, CON LA ZONA INUNDADA. A LA ORTOFOTOGRAFIA DE 1997 SE LE HAN SUPERPUESTO LAS
CURVAS DE NIVEL DE 10'Y 20 M. LA FLECHA SENALA UN PEQUENO BARRANCO QUE NACE EN LA DEPRESION DE EL
VERGER, BIEN MARCADO POR LA CURVA DE 10 M. LA CURVA DE 20 M MARCA LA MOTA SOBRE LA QUE SE ASIENTA
EL VERGER Y LOS TRES CONOS QUE FORMA EL RIO EN ESTE SECTOR: DOS RELICTOS, CON UN PALEOCAUCE Y
ELACTUAL, COINCIDENTE CON LA PUNTA DE L’ALMADRAVA, DONDE DESEMBOCA HOY EN DIA

VIl. CONCLUSIONES

El andlisis de la zona inundada ha permitido contrastar el funcionamiento de los procesos
de desbordamiento e inundacién en la cuenca baja del Riu Girona. La zona inundada, con
una geometria muy irregular, estd condicionada por las propias formas fluviales y por la
accion antrépica. Entre los elementos mas importantes que contribuyen a caracterizar el area
inundada, podemos destacar los siguientes:
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— Los diversos abanicos aluviales pertenecientes al Pleistoceno y al Holoceno, y espe-
cialmente, sus dpices, suelen marcar el ensanchamiento del area inundada. La topo-
grafia convexa de estas formas hace que las aguas se dispersen sobre una superficie
muy amplia.

— Las depresiones, por su morfologia céncava son zonas de convergencia del flujo, que
ademads suele estancarse y permanecer durante bastante tiempo.

— Los paleocauces permiten explicar el impetu de la avenida en algunos sectores, al
concentrar las aguas desbordadas.

— La urbanizacién del espacio inundable es una constante en las cuencas medias y bajas
de los rios mediterraneos. La ocupacion de point bars (Sanet i Negrals, Beniarbeig) y
de las orillas del rio se han realizado sin tener en cuenta su elevado indice de inunda-
bilidad (El Verger, Els Poblets).

— Obras antrépicas mal planificadas. El efecto barrera producido por la autopista, la
fijacion de un meandro en Beniarbeig y la canalizacion de un tramo de rio en El Ver-
ger son actuaciones poco afortunadas, especialmente las dos dltimas, que han dado
una excesiva seguridad a la poblacion que se ha acercado demasiado al rio.

Por dltimo, hay que sefalar que aunque las prediccion de los episodios de inundacién no
es una ciencia exacta, los espacios inundables si se pueden definir con bastante exactitud.
Instrumentos para la ordenacién del territorio, como el PATRICOVA (2000), pionero en
su momento y muy util para la planificacién regional, han de complementarse con trabajos
a escalas mds detalladas. Mientras la administracién no tenga voluntad de invertir y no se
comprometa a una ordenacién racional del territorio, aplicando las leyes existentes y otras
que estan por hacer, continuaremos asistiendo a episodios similares. Y la sociedad seguira
demandando una seguridad imposible de conseguir cuando la ocupacién del territorio ha sido
tan salvaje y es tan irreversible.
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