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RESUMEN

Las inundaciones constituyen el riesgo natural de mayor frecuencia y de mayor
importancia socioecondmica, tanto en Espafia como en el mundo. Sin duda, este riesgo
se ha visto incrementado en las Ultimas décadas debido al importante desarrollo de la
actividad humana y por tanto de su exposicion. Las medidas de proteccion vy
prevencidn convencionales puestas en marcha hasta la fecha para reducir el riesgo de
inundacion en las localidades riberefias de los valles del Pirineo no ofrecen mds que
una falsa sensacién de seguridad debido a que su utilidad frente a eventos
extraordinarios de crecida queda muy reducida principalmente porque no estan
disefiadas para soportar tal grado de riesgo. Por esto, es necesario realizar planes de
actuacién de manera conjunta e integrada con el medio natural, en los que se
propongan conjuntamente medidas de proteccion y prevencion basadas en la
ingeniera fluvial y actuaciones basadas en la ordenacién de los recursos naturales y el
respeto de los espacios fluviales, ya que si no los respetamos, el nivel de riesgo que se
debera asumir sera mucho mayor.
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ABSTRACT

Floods are the natural risk of greater frequency and greater socio-economic
importance, both in Spain and in the world. Undoubtedly, this risk has been increased
in recent decades duo to the significant development of human activity and therefore
exposure. Protection and prevention conventional actions implemented to date to
reduce the risk of flooding in coastal towns in the valleys of the Pyrenees offer only a
false sense of security because their usefulness against extraordinary flood events is
very reduced mainly because they are not designed to withstand such a degree of risk.
Therefore, it is necessary to carry out action plans together and integrated with the
natural environment, in which actions of protection and prevention based on river
engineering and performances based on the management of natural resources and
respect for jointly proposed river areas, because if not respect, the level of risk that
should be assumed will be much higher.
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1. INTRODUCCION

Las inundaciones, son denominadas por la Directiva 2007/60/CE como “un
anegamiento temporal de terrenos que no estdn normalmente cubiertos por agua” y
son debidas a procesos de caracter climatico/fisico que provocan cambios en las
caracteristicas de las masas de agua fluvial o maritima. Pero no solo son eso, las
inundaciones (desde el punto de vista fisico) son procesos encargados de regular las
crecidas de los rios, inundando el espacio fluvial adyacente y consiguiendo asi reducir
la energia y la altura de la crecida conforme avanza aguas abajo. Las inundaciones, son
procesos naturales que pueden considerarse eventos extraordinarios debido a su baja
frecuencia y su extraordinaria intensidad, pero no son eventos raros ni imprevisibles
(Ollero, 2014).

Las inundaciones fluviales son procesos naturales que se producen
periddicamente (suponen alrededor de 30-40% del total de los eventos naturales
extremos a nivel global) y su participaciéon en el conjunto de victimas producidas se
encuentra en torno al 20% (Olcina, 2007). En Espaiia, entre el afio 1971 y el 2013, el
68,9% de la siniestralidad indemnizada por el Consorcio de Compensacién de Seguros
correspondia a dafios por inundaciones que se estiman en torno a 800 millones de
euros anuales (Ollero, 2014).

Todos los afos se suceden en Aragén diferentes episodios extremos
relacionados con las crecidas de los rios (inundaciones, desbordamientos) los cuales
producen una vision negativa y destructiva de la naturaleza y esto sumado al
incremento del riesgo en las ultimas décadas debido al incremento progresivo de la
exposicidon de los centros urbanos conlleva que este tipo de eventos se hayan
convertido en el riesgo natural de mayor frecuencia en el Pirineo y el que conlleva
mayor importancia socio-econdmica y territorial en Espana.

El concepto “riesgo” no solo implica la aparicién de un evento extremo si no
gue implica mas bien la presencia humana (personas y bienes expuestos al evento).
Estos procesos naturales, a pesar de ser necesarios ya que rigen el funcionamiento de
los cursos fluviales (Ollero, 2014), pueden causar graves dafios, incrementados como
ya se ha indicado por la creciente exposicidn humana y ocupacién del territorio fluvial.

Existen pocos estudios que hablen acerca de las malas practicas llevadas a cabo
en los rios como medida para evitar los dafios provocados por el agua cuando se
produce un episodio de estas caracteristicas y en este trabajo se busca principalmente
no solo conocer que errores se cometen sino ademas poder corregirlos y buscar
alternativas mucho mas eficaces y beneficiosas tanto para el hombre como para el rio.

Es por ello que lo que me ha motivado a redactar este trabajo es llegar a
entender mejor el porqué de esas malas actuaciones en cuestion de prevencién de



riesgos en caso de eventos o fendmenos extremos de crecida en nuestros rios, ademas
de aclarar algunas dudas acerca de que actuaciones se deben llevar a cabo por el bien
mutuo del ser humano y del rio.

Este trabajo de investigacién tiene como finalidad la mejor comprension de los
espacios fluviales del Pirineo Aragonés (generalizando a partir de las caracteristicas y
procesos que se dan en el valle del rio Aragdn).

2. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene un objetivo principal dividido en dos partes:

- Establecer medidas de proteccion y prevencién ante eventos de crecida en
el rio Aragoén a la altura de los municipios de Canfranc, Villantda y Castiello
de Jaca localizados en el valle del rio Aragén, en la comarca de La Jacetania.

- Analizar las medidas ya existentes para detectar su eficacia a la hora de
prevenir un evento de estas caracteristicas.

Este objetivo principal va en concordancia con el estudio de caso realizado del
evento de crecida del rio Aragén en el afio 2012 del cual se obtiene la
informacién.

Como objetivos secundarios, realizar un analisis previo de la zona sobre
aspectos de tipo fisico y humano:

- Analizar en profundidad el rio en cuestion mediante el andlisis de
parametros hidroldgicos.

- Analizar la zona de estudio en cuanto a caracteristicas fisicas (clima,
geomorfologia), y humanas (usos de suelo, poblamiento e incluso el
Dominio Publico Hidraulico existente) para comprender mejor las
actuaciones que se llevan a cabo a la hora de producirse un evento extremo
de crecida.

3. ANTECEDENTES
3.1 MARCO LEGISLATIVO (EUROPEO Y ESPANOL)

A nivel europeo, la Directiva 2000/60/CE, por la que se establece un marco
comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas, impone la elaboracién
de planes de gestion de cuenca fluvial para cada demarcacion hidrografica. Aunque la
elaboracion de dichos planes de gestién no constituye en si mismo un objetivo de la
Directiva, indica que contribuiran a mitigar los efectos de las inundaciones. Ademas,



destaca la necesidad de coordinacién y cooperaciéon entre los Estados miembros para
mejorar en la prevencion y atenuacién de las inundaciones. Este mismo principio
también es recogido en el Convenio de las Naciones Unidas sobre la proteccién y uso
de los cursos de agua transfronterizos y los lagos internacionales aprobado por la
Decisién 95/308/CE.

La Directiva 2000/60/CE es incorporada al ordenamiento juridico espafiol
mediante el Real Decreto Legislativo 1/2001.

El primer paso en otorgar la responsabilidad en la gestidon de los riesgos de
inundacion es la comunicacion del 12 de julio de 2004 de la Comision <<Gestidn de los
riesgos de inundacién — Prevencidn, proteccidon y mitigacién de las inundaciones>>,
que refuerza la idea de que una accidn coordinada y concertada a nivel comunitario
aportaria un valor afiadido considerable.

Sélo tres afios mads tarde aparece la primera Directiva en abarcar plenamente el riesgo
de inundacién: Directiva 2007/60/CE, relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos
de inundacién.

En Espafa, las primeras referencias al riesgo de inundacién aparecen en el
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986 y
modificado y revisado varias veces, la ultima en septiembre de 2013 (Real Decreto
670/2013), para incorporar nuevos matices de acuerdo a las normas que van
apareciendo, como el texto refundido de la Ley de Aguas (Ley 1/2001). En dicho
Reglamento se menciona que la creciente presién sobre los cauces reduce el espacio
fluvial, menospreciando la proteccién ambiental del Dominio Publico Hidraulico e
incrementando el riesgo de inundacién.

Dos afios mas tarde, en 1988, se aprueba el Reglamento de la Administracién
Publica del Agua y de la Planificacion Hidroldgica, mediante el Real Decreto 927/1988,
que ha sido modificado sustancialmente varias veces: Real Decreto 907/2007, por el
que se aprueba el Reglamento de Planificacién Hidroldgica; Real Decreto 1383/2009,
por el que se determina la composicién, estructura orgdnica y funcionamiento del
Consejo Nacional del Agua; y Real Decreto 817/2015, por el que se establecen los
criterios de seguimiento y evaluacidn del estado de las aguas superficiales y las normas
de calidad ambiental.

Por otro lado, la problematica que presenta el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico y la busqueda de soluciones también han sido recogidas en el Plan
Hidrolégico Nacional, aprobado por la Ley 10/2001 y modificado por la Ley 11/2005 y
por la Ley 21/2013, y en el Real Decreto Legislativo 2/2008m que aprueba la Ley de
Suelo.
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Dos afios mas tarde, se promulga el Real Decreto 903/2010, de evaluacién y
gestion de riesgos de inundacion, que traspone la Directiva 2007/60/CE, estas dos
normas se consideran de gran importancia debido a implicacién en numerosos
estudios de inundaciones en Espanfia.

Por otro lado, el Plan Hidroldgico de la Demarcacién Hidrografica del Ebro,
cuenca en la que se enmarca este estudio, se recoge en el Real Decreto 129/2014.

Ademas de los aspectos propiamente hidroldgicos, al hablar de inundaciones
hay otros aspectos a tratar por influir en los posibles efectos negativos, por lo que el
marco legislativo a abordar es mucho mas amplio.

En Espafia, la Ley 16/2002, de prevenciéon y control integrados de la
contaminacién recoge las instalaciones industriales que pueden ocasionar
contaminacién accidental en caso de inundacion. Su consulta es obligada a la hora de
elaborar mapas de riesgo de inundacion, segun recoge el Real Decreto 903/2010.
Ademas, los planes de gestidn de riesgo de inundacidn a los que hace referencia este
mismo Real Decreto deben someterse a procedimiento de evaluacion ambiental
estratégica, conforme a los dispuesto en la Ley 9/2006, sobre Evaluacion de
Determinados Planes y Programas en el Medio Ambiente, vigente en el momento de
redaccion del Real Decreto pero derogada mas tarde por la Ley 21/2013, de evaluacion
ambiental.

Por otro lado, el derecho a informacidn y participacidén publica estd recogido en
la legislacion europea en las Directivas 2003/4/CE y 2003/35/CE, en la legislacion
espafiola en la Ley 27/2006.

Por ultimo, cabe destacar dos normas importantes de delimitacién territorial.
Por un lado, el Real Decreto 125/2007, por el cual se fija el ambito territorial de las
demarcaciones hidrograficas; y en Aragon, el Decreto Legislativo 1/2006, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de Comarcalizacion de Aragon.

4. METODOLOGIA

Para el presente trabajo se ha desarrollado una metodologia especifica basada
en el previo analisis del area de estudio. Dicha area de trabajo ha sido elegida a través
de una preseleccidon de localidades en las que el riesgo por inundacién es elevado y
existe documentacién de los episodios registrados.

La primera parte del trabajo consta de un andlisis previo del drea de estudio a
través de cartografia digital y software SIG, en este caso ArcGis 10.2. Este andlisis
previo detallado de la zona de estudio muestra una serie de parametros de gran
utilidad para comprender los procesos naturales que se dan en la misma y que
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favorecen un funcionamiento especifico tanto del rio estudiado como de su cuenca
hidroldgica.

El analisis del estudio de caso del afio 2012 tiene como objetivo fundamental
mostrar la realidad de los eventos extremos de estas caracteristicas y poder conocer
mas en detalle cuales son los errores humanos cometidos y que provocan que el
desastre se agrave.

Por ultimo y siendo el objetivo principal de este trabajo de investigacion, una
vez obtenida toda la informacion y habiendo comprendido como funciona el rio y su
cuenca y conociendo la realidad de la zona en cuestién enfocamos el estudio sobre las
poblaciones situadas en nuestra drea de estudio, con el fin de identificar cudles son los
problemas que surgen a la hora de afrontar un evento de crecida, el porqué de su
aparicidon y como podemos corregirlos a través de una buena ordenacion y gestién del
territorio y de sus recursos naturales.

Todo este trabajo se ha completado con cartografia general de elaboracién
propia sobre diversos aspectos del drea de estudio ademas de con representaciones
graficas y fotografias que muestran la realidad que se ha intentado mostrar con este
trabajo de investigacion.

5. ANALISIS DETALLADO DE LA ZONA DE ESTUDIO
5.1 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO
5.1.1 ASPECTOS FiSICOS

5.1.1.1 LOCALIZACION

El Valle del Aragdn es un valle del Pirineo aragonés que se encuentra situado en
la Comarca de la Jacetania, en la parte mas noroccidental de la provincia de Huesca en
la Comunidad Auténoma de Aragén. Esta dividido en tres zonas geograficas histéricas:
Campo de Jaca (la parte mas amplia del valle y la situada mas al sur y donde
encontramos la capital comarcal: Jaca), Bardaruex (formado por los términos
municipales de Castiello de Jaca y Villanua y situado en la parte media del valle) y el
Valle de Canfranc (zona situada mas al norte y que incluye el pueblo de Canfranc y
Canfranc estacién y las estaciones de esqui de Astun y Candanchu).

El valle cuenta con tres pasos fronterizos a Francia: el puerto de Somport (1640
m de altitud), el tunel de Somport (1200 m) y el viejo y famoso paso ferroviario del
Canfranero que cerré definitivamente su paso a Francia en el afio 1970.
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Este valle toma su nombre del rio Aragdn, uno de los principales afluentes del
rio Ebro, que drena una cuenca de aproximadamente 8500 km? y tiene una longitud de
195 km. El rio Aragodn recorre el valle de norte a sur y nace casi en la frontera con
Francia, en los ibones de Truchas y Escalar en Astun.

MAPA DE LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Leyenda
I:’ Municipios de Aragon
\:l La Jacetania

[] Area de estudio
® Municipios de interés

A 0 100 200 400 Elaboracién: Sergio Dolset Guerrero
km Fuente: IDEARAGON, Gobierno de Aragén, 2014

Mapa 1. Localizacién del drea de estudio. Elaboracién propia

5.1.1.2 CLIMATOLOGIA

El clima en el valle del rio Aragdn se encuentra dentro de todo un mosaico de
climas locales que se localizan en los Pirineos en cotas que rondan entre los 1000 y
1500 m de altitud, pero para facilitar la comprensién se simplifican en dos los tipos de

clima que predominan en esta zona.

En primer lugar, el tipo de clima predominante: El clima de transicién
Mediterraneo-Ocednico, el cual se encuentra ocupando la mayor parte de las
comarcas de Cinco Villas, La Jacetania y Alto Gallego y la parte mas occidental de la
comarca del Sobrarbe. A partir de aqui hacia el este la influencia ocednica se va
disipando progresivamente aunque el clima sigue muy matizado por la accién que
ejerce el relieve, y con él, la mayor altitud.
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Este clima se localiza sobre los 1000 m de altitud y se caracteriza por unas
precipitaciones abundantes (superiores a 1000mm anuales en numerosas zonas)
durante todo el afio con unos maximos en primavera y en invierno y con un minimo
absoluto en la estacién del verano. Por otro lado las temperaturas son frias sobre todo
en invierno con una media de 52C con la excepcion de las temperaturas estivales que
se suavizan en relacion con la elevada altitud media de la zona y que llegan a alcanzar
casi los 202C.

°F °C Altitude: 1277m Climate: Cfb °C: 7.1 mm: 1004 mm °F o Altitude: 983m Climate: Cfb “C: 8.7 mm: B81 mm

140 60 120 122 50 100

122 50 100

104 40 80

104 40 80
60

20

01 02 03 04 O05 06 07 08 09 10 11 12 0L 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Figura 1. Climograma Canfranc Figura 2. Climograma Villanua

Fuente: Climate-data.org

Analizando ambos climogramas se puede ver esa relacion de mosaico climatico
que se comenta anteriormente cuando se ve que conforme se avanza mds hacia el sur
las temperaturas aumentan ligeramente y las precipitaciones disminuyen también
ligeramente. Este efecto es comun en todo el dmbito pirenaico y se produce por efecto
del relieve y la altitud.

Segun la clasificacién climatica de Kdppen, estariamos ante un clima entre los
tipos Cfb “Oceanico con verano suave” y Dfb “Hemiboreal sin estacion seca”
caracterizado por un verano suave y un invierno frio. Se puede detectar esta tipologia
climatica debido a las caracteristicas de temperatura y precipitacién: La temperatura
media del mes mas cdlido no supera los 222C pero se superan los 102C en cuatro o mas
meses al afio y las precipitaciones son constantes todo el afio por lo que no se registra
una estacién seca marcada.

Por otro lado, se puede encontrar el clima de montafia localizado en las zonas
mas altas del valle (cabecera del rio Aragén, Astun-Candanchu). Este clima afecta a
aquellas areas que se encuentran a partir de los 1500m de altitud donde los
volumenes pluviométricos alcanzan su maximo y los registros de temperatura
suministran los valores mas bajos.

Segun la clasificacion climatica de Koppen, este deberia ser un clima frio del
tipo E pero nos encontramos ante el tipo Dfc “Subpolar sin estacion seca”
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caracterizado por un verano suave y corto y un invierno frio, donde los meses de
temperatura media superior a 102C son menos de cuatro al afio.

Por ultimo, se debe hacer referencia a un fendmeno importante que se da con
frecuencia en el valle: La inversion térmica.

La inversién térmica es un fendmeno por el cual las propiedades climaticas de
la atmosfera son modificadas por efecto de la altitud, permitiendo al aire caliente
ascender mientras que el aire frio que se encuentra por debajo quedandose atrapado
por el primero y provocando las famosas nieblas de fondo de valle tan caracteristicas
de los valles del Pirineo.

En definitiva, el valle del rio Aragdn ofrece un registro climatico que varia en
direccion de norte a sur (siguiendo el valle) desde las zonas mas altas de montaiia
hasta el Campo de Jaca y que todos estos efectos y variaciones climaticas tienen lugar
debido a la accidn del relieve.

5.1.1.3 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia del valle del rio Aragdén estd intimamente ligada a los
procesos erosivos del modelado glaciar y el glaciarismo que se dieron durante las fases
frias del periodo cuaternario.

Durante este periodo se produjo una importante acumulacion de hielo en las
zonas de mayor altitud. La capacidad erosiva del hielo dio forma a cubetas y circos
glaciares que podemos encontrar hoy en dia en las zonas de mayor altitud del valle
(Astun) que actualmente estdn ocupados por ibones de reducida extension (Escalar,
Canal Roya, Truchas etc.). Todo el hielo acumulado durante miles de afios desbordaba
de los circos y avanzaba hacia el sur formando importantes lenguas glaciares que en
las zonas de fusién dejaban grandes cantidades de materiales que iban arrastrando
formando morrenas frontales y laterales (bien conservadas entre Villantda y Castiello
de Jaca) y que debido a su fuerza erosiva terminaron formando el valle en artesa
situado en Canfranc.

Posteriormente, con la fusidn de estas grandes cantidades de hielo se formé un
lago que, una vez colmatado dio lugar al fondo plano de la cubeta de Villanua.

La lengua glaciar del valle del rio Aragén fue de las mds grandes del Pirineo
superando los 350 m de espesor y con una longitud de 26 km que llegaba hasta
Castiello de Jaca.
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Las formas de relieve ligadas al glaciarismo mas caracteristicas que se han dado
en el valle son los circos glaciares de las zonas de mayor altitud, las lenguas glaciares,
las morrenas y los valles en artesa o forma de “U” como el de Canfranc.

Se debe también destacar que el valle del rio Aragdn atraviesa de norte a sur
tres grandes zonas geomorfoldgicas del pirineo aragonés: Pirineo Axial, Sierras
interiores y Sierras del flysch.

MAPA GEOMORFOLOGICO DE LA COMARCA DE LA JACETANIA

Zona de estudio

[ Pirineo Axial
B Sicrras interiores
[0 Sierras del flysch
Margas
Serie molasa

i
8 Salatierra

deEsca |

Figura 3. Fuente: Libro de las Comarcas, Biblioteca Virtual de Aragdn.

Haciendo también referencia un poco mas en profundidad a la litologia que se
encuentra en el valle se la puede diferenciar en funcion de las tres grandes zonas
geomorfoldgicas:

- Pirineo Axial: Zona situada mads al norte, la mas alta y antigua formada por
materiales emergidos por el plegamiento Herciniano del periodo Carbonifero
como las lutitas o las areniscas, pero también calizas, cuarcitas, esquistos,
pizarras y arcillas.
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- Sierras interiores: Situadas entre la zona axial y las Sierras del flysch, todavia
mantienen una abrupta alineacion montafiosa formada por calizas del
Cretacico y Eoceno inferior cuya dureza proporciona esa caracteristica abrupta
con paredes verticales y profundas gargantas cortadas por los rios que las
atraviesan.

- Sierras del Flysch: Ocupan una amplia zona desde el sur de las Sierras interiores
hasta las margas azules de la “Depresién Media Altoaragonesa”, estan
formadas por sedimentos marinos del Eoceno medio, caracterizados por la
alternancia de areniscas y margas replegadas por la actividad tectdnica.

5.1.1.4 HIDROLOGIA

En este apartado se van a tratar todos los aspectos relacionados con la dindmica
fluvial de los rios y cursos fluviales del valle.

En primer lugar hay que entender el funcionamiento de la cuenca. El rio Aragén
drena una cuenca de aproximadamente 8500 km?, tiene una longitud de 195km y
aporta al rio Ebro una media de 1300 hm?/afio. Se puede observar que el rio Aragén no
es uno de los grandes rios de la peninsula pero si esta categorizado como uno de los
principales afluentes del Ebro.

MAPA DE LOCALIZACION DE LARED HIDRICA
RIO ARAGON

Leyenda

Red fluvial
Grado 1

= Grado 2
= Grado 3

= Grado 4

[] Area de estudio

A 0 100 200 400 Elaboracion: Sergio Dolset Guerrero
km Fuente: Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE), 2016

Mapa 2. Localizacion de la red hidrica del rio Aragén. Elaboracion propia
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Este rio tiene su cabecera en el circo glaciar del valle de Astun (situado en el norte
de nuestra zona de estudio) a 2050 m sobre el nivel del mar. Saliendo de su cabecera
traza una linea casi recta de norte a sur discurriendo a través del valle del Aragén hasta
llegar a Jaca donde cambia de orientacién para continuar hacia el oeste por la
denominada Canal de Berdun hasta tierras navarras.

En cuanto a su régimen fluvial, el rio Aragdn drena una cuenca afectada por
diferentes condiciones e influencias climaticas, por un lado la influencia oceanica (al
norte) y por otro lado la influencia mediterranea (al sur). Esto va a provocar que el rio
Aragén tenga un régimen fluvial mixto, que combina las caracteristicas de los
regimenes fluviales tanto pluviales como nivales. En este caso, se puede hablar de un
régimen nivo-pluvial.

El régimen nivo-pluvial se caracteriza principalmente por la mayor importancia de
la aportacién nival que entra en la cuenca frente a la aportacion pluvial que también se
da pero no es tan importante debido a su menor aporte y que se concentra sobre todo
en los meses de otofio. Este régimen es caracteristico de los rios pirenaicos como el rio
Aragon, el Géllego y el Cinca entre otros.

Asi pues, como el mayor aporte que entra en la cuenca es de caracter nival, los
meses de mayor caudal se situaran en la estacién primaveral ya que nos encontramos
con el incremento de caudal debido al deshielo.

Una vez analizado el régimen del rio, se analiza el comportamiento hidrolégico del
mismo a través de tres variables que van a dar una visibn muy clara de su
funcionamiento:

- Variacion estacional de caudal
- lrregularidad interanual
- Eventos extremos (crecidas)

Estas variables se han obtenido del Anuario de Aforos, de la estacion 9271
(Canfranc Antiguo) para una serie de datos de 22 afios (1991-2013).
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Variacion estacional de caudal:

Se basa en la comparacién de los diferentes niveles de caudal para cada mes de
la serie de 20 aifos que se ha utilizado. Con este andlisis se puede comprobar el
régimen fluvial del rio asi como conocer los niveles de caudal medio que se registran
de cada mes del afo.

Variacion estacional de caudal
Rio Aragodn

6,00

5,00 /‘\
4,00

=

o

£ / \

= 3,00

(5]

T

z \ / \
1,00 ~
0,00

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Figura 4. Fuente: Anuario de Aforos. Elaboracién propia.

Como se puede observar en la figura 4, queda claro que este rio muestra un
régimen nivo-pluvial ya que el periodo de aguas altas absoluto se da en los meses de
primavera debido al deshielo provocado por la subida de las temperaturas. También,
se puede observar un periodo de aguas altas relativo situado en los meses de otofno y
gue se explica debido al aumento de las precipitaciones.

Por otro lado, se observa el periodo de estiaje caracteristico de los meses de
verano donde el caudal se localizaentre Oy 1 m3/s.

Irregularidad Interanual:

Esta variable ofrece datos de caudal medio pero en este caso para cada afio
hidrologico de la serie de afios analizada. Es por ello que esta variable otorga la
oportunidad de analizar la cantidad de caudal medio que ha llevado el rio cada afio, y
ver asi diferencias interanuales pudiendo detectar crecidas inusualmente grandes que
han alterado el caudal medio del rio ese aino.
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Figura 5. Fuente: Anuario de Aforos. Elaboracién propia.

En cuanto a la irregularidad interanual del rio, se puede ver en la gréfica el
caudal (m>/s) con la evolucién anual, de todos los afios hidroldgicos de la serie de
datos obtenida de la estacion de aforo.

En la gréfica se observa como el caudal medio anual del rio es bajo (el rio lleva
poco caudal pero no ha estado seco ningun aio).

Por otro lado, el dato mas destacado es el dato de caudal del aifo hidrolégico
2012-2013 que encaja con la gran crecida del afio 2012 que se va a analizar en este
trabajo.

Pero el dato que mas interesa de esta figura es el coeficiente de irregularidad
interanual del rio que indica lo regular o irregular que es. Para hallarlo es necesario
conocer el afio hidrolégico con caudal mas alto: 5,49 m?®/s (2012-2013); y el afio
hidrolégico con caudal mas bajo: 1,23 m?/s (2001-2002) y realizar una divisién entre
ellos.

Coeficiente de irregularidad interanual = 5,49 / 1,23 = 4,46

El resultado es 4,46 lo que determina con seguridad que el rio Aragdon es bastante
regular.
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Fenémenos extremos:

En este apartado se van a analizar dos graficas elaboradas a partir de los datos
ofrecidos por el anuario de aforos en los que se pueden observar las caracteristicas de
los eventos de crecida en el rio Aragén.
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Figura 6. Fuente: Anuario de Aforos. Elaboracién propia.

En esta primera grafica se ve el comienzo del evento el dia 17 de octubre con
una curva de ascenso con un caudal punta el dia 20 (28 m3/s) seguido de una curva de
descenso que se registra hasta el dia 22 donde comienza una nueva curva de ascenso
mucho mas potente que culmina con un caudal punta de casi 60 m*/s el dia 23. Tras
esto, se encuentra la curva de descenso registrada hasta el dia 25 y después una
bajada regular del nivel de caudal provocada por la curva de agotamiento hasta que
acaba estabilizandose el dia 4 de noviembre cuando el rio recupera su actividad

normal.

Es interesante ver como el primer evento no contiene una curva de
agotamiento ya que el segundo evento (y mas potente) se produce justo al acabar la
curva de descenso del primero.
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- 22crecida:

Crecida rio Aragon en octubre de 2012
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Figura 7. Fuente: Anuario de Aforos. Elaboracién propia.

Esta segunda grafica a analizar contiene menos informacion que la primera
pero se trata de una importante crecida de libro.

El evento comienza el dia 18 de octubre registrandose una importante subida
del nivel de caudal. La curva de ascenso alcanza su caudal punta de 61,1 m>®/s dos dias
después (20/04). Como se puede observar, esta gran crecida ha provocado que el nivel
del caudal sea 60 veces superior al del comienzo (0,58 m3/s). Tras pasar el caudal
punta, se produce una curva de descenso que culmina el dia 22 y que da paso a una
larga curva de agotamiento que llegando a ser mas o menos regular finaliza el dia 3 de
noviembre donde ya el rio vuelva a alcanzar valores normales de caudal.

En ambas graficas se mantienen modelos de crecida muy parecidos, curvas de
ascenso y descenso potentes y de rdpida actuacion (2 dias de duracién
aproximadamente) y curvas de agotamiento mas largas (3-5 dias aproximadamente) lo
gue nos quiere decir que el rio tarda en volver a su caudal normal.
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5.1.2 ASPECTOS HUMANOS
5.1.2.1 USOS DEL SUELO

En este apartado se van a analizar los diferentes usos de suelo que se localizan
en el valle y su distribucién a lo largo del mismo para asi conocer las actividades que se
dan en este entorno.

En primer lugar, destacar la clara diferencia de tres zonas que marcan los
agrupamientos de usos del suelo, relacionadas por supuesto con la diferente altitud.

Zona sur: La zona mas al sur de nuestra zona de estudio es la zona mas llana
correspondiente a la Canal de Berdun donde se encuentra la ciudad de Jaca. Esta zona
debido a su morfologia estd dominada por zonas agricolas de secano y regadio y zonas
donde las actividades agricolas se entremezclan con la creciente vegetacién natural
que aparece mas a medida que nos dirigimos hacia el norte.

Zona intermedia: Esta zona se localiza entre la ciudad de Jaca, recorriendo todo
el valle del rio Aragén hasta Canfranc-Estacién. Esta amplia zona esta dominada en su
mayor parte por bosques de coniferas y matorral de transicion que se extienden a lo
largo y ancho del valle y de las agrupaciones montafiosas que lo rodean. También se
puede destacar la aparicidon puntual de zonas dominadas por bosques de frondosas y
por agrupaciones mixtas de coniferas y frondosas que se reparten por toda la zona. Por
ultimo, se encuentran zonas de aprovechamiento agricola y mosaicos de tierras de
secano y regadio acompafiando muy marcadamente el fondo de valle y dando asi una
idea de por donde transcurre el rio.

Zona norte: Por ultimo, la zona norte es la zona donde se encuentran las
mayores altitudes del drea de estudio. Esta zona estd dominada por vegetacién de

III

pequefio porte ya que se ha sobrepasado el “timberline” (linea imaginaria marcada por
la altitud que ya no permite la presencia y el crecimiento de vegetacion arbdrea).
Prados, pastos naturales, zonas de escasa vegetacion y por supuesto roquedo al
descubierto dominan en estos ambitos donde la altitud y las condiciones climaticas

adversas limitan enormemente la presencia de vida.
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Mapa 3. Usos del suelo del valle del rio Aragdn. Elaboracion propia

5.1.2.2 POBLAMIENTO

La poblacién en la comarca de La Jacetania ha sufrido fluctuaciones a lo largo
del dltimo siglo. La tendencia general (al igual que todas las zonas rurales del Pirineo)
ha sido descendiente, la poblacion de la comarca ha ido menguando debido al
progresivo éxodo rural del siglo pasado. Al contrario de la tendencia del siglo XX, en el
siglo XXl se ha producido un despunte de poblacién debido fundamentalmente a
factores ligados con el ocio y el sector servicios: Gran atraccion de la montafia como
destino turistico y de entretenimiento, el incremento muy notable de la participacidon
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de deportes de montafia destacando el esqui o la instalacion de viviendas de segunda

residencia.

Los cuatro asentamientos que se encuentran dentro de nuestra drea de estudio
han sufrido los cambios que se acaban de describir y hoy por hoy mantienen unas
densidades de poblacién elevadas en comparacién con los demas municipios de la
comarca (sin contar Jaca, la cual incluimos para destacar la diferencia).

Municipio Habitantes (2015) Densidad (hab/km?)
Canfranc 560 7,8
Villantda 435 7,4
Castiello de Jaca 210 12,1
Jaca 13088 32,29

Figura 8. Fuente: INE. Elaboracién propia.

Se debe tener en cuenta que el municipio de Canfranc cuenta con dos
asentamientos: Canfranc-Estacién y Canfranc (pueblo). La cantidad de poblacién en
cada uno de ellos es 479 habitantes y 81 habitantes respectivamente.

Aunque nuestra drea de estudio comprenda mas municipios como el de Jaca,
solo nos interesan para el estudio los tres primeros ya que son estas poblaciones las

gue se ven afectadas directamente por el paso del rio Aragon.

MAPA DE DENSIDAD Y POBLAMIENTO DEL AREA DE ESTUDIO
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Mapa 4. Densidad y poblamiento de los municipios del drea de estudio. Elaboracion propia.

25



5.1.2.3 INFRAESTRUCTURAS

En este apartado se pueden analizar las infraestructuras, en particular las de
transporte (carretera y ferrocarril) que son las que se encargan de vertebrar el
territorio y las que permiten el desarrollo de la actividad econdmica y el desarrollo de
los asentamientos que se estan analizando.

VIAS DE TRANSPORTE EN LA JACETANIA
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Mapa 5. Vias de transporte en La Jacetania. Elaboracién propia

Es importante destacar como en nuestra area de estudio se encuentran vias de
comunicacion principales como las carreteras nacionales N-330 (transita por el valle
del Aragodn vy al llegar a Jaca se dirige al este hacia Huesca) y la N-240 (sale de Jaca
hacia el oeste). Por otro lado, encontramos el viejo tramo del “Canfranero” que
discurre por el valle y que hoy por hoy esta en desuso.

Por ultimo, la autovia A-21 que se encuentra en obras y que conectara Navarra

con Huesca pasando por Jaca.
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5.2 ANALISIS CRECIDA OCTUBRE 2012 RIO ARAGON

Este analisis tiene como objetivo describir la situacién extrema de precipitacion
y crecida de octubre de 2012 en el rio Aragdn, asi como los dainos ocasionados en las
poblaciones afectadas y los costes llevados a cabo en reparar dicha situacién.

Como antecedentes a esta situacién dada, se sabe que en el Pirineo Aragonés
se han registrado con anterioridad eventos de precipitaciones como el acontecido en
2012 y también sabemos que se caracterizan por tener respuestas hidroldgicas rapidas
con volumenes de caudal relevantes (son eventos extremos y peligrosos, que pueden
ocasionar grandes dafios tanto materiales como humanos).

Este evento acontecido en octubre puede calificarse como “extremo”,
principalmente por los elevados volumenes de precipitacion y los altos caudales
registrados en tan poco tiempo, pero en absoluto se puede considerar como algo

I”

“excepcional” ya que el poder de la naturaleza puede ser mucho mads devastador.

5.2.1 GENESIS

El primer evento comenzé el dia 19 de octubre cuando una vaguada en altura
dispuesta en sentido N-S desde las islas britdnicas hasta las costas occidentales
peninsulares dio lugar a las primeras precipitaciones. La situacion en superficie estaba
dominada por una baja presion localizada al noroeste peninsular con el
acompafamiento de un frente frio que se correspondia con el ramal de salida de dicha
vaguada, que, a lo largo del evento fue transformandose progresivamente hacia una
depresidn estrechandose cada vez mas hasta aislar un embolsamiento de aire frio en
altura localizado en el sur peninsular.

Esta bolsa de aire frio fue el origen del segundo evento que comenzé a partir
del mediodia del 20 de octubre cuando la situacidn en superficie dio origen a un
cambio en la direccién del flujo dominante que paso a ser E-SE dando lugar al llamado
“frente de retroceso” sobre el valle del Ebro (figura 9).
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Figura 9. Situacion meteoroldgica en altura y superficie en Europa Occidental en Octubre de 2012.
Fuente: Geographicalia a partir de datos de AEMET.

Segun la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) las precipitaciones de mayor
intensidad se registraron el sédbado 20 con una media de 44,7 |/m?. El dato medio de
precipitacion acumulada para el periodo de tiempo entre los dias 19 y 21 fue de 88,91
I/m?, valor muy significativo si se tiene en cuenta que la precipitacion media del mes
de octubre en Aragén (periodo 1971-2000) ha sido de 54,31 I/m?.

El mapa de distribucidon espacial de las lluvias para este evento (figura 10)
muestra una gran agrupacion e intensidad de precipitacion especialmente en el Valle
del rio Aragdén y el Valle de Hecho, donde las concentraciones de precipitacidon
superaron los 200 I/m?.
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Precipitacion (I/m2)

Figura 10. Mapa de distribucion e intensidad espacial de la precipitacion acumulada en los dias 19,20 y
21 de octubre de 2012. Fuente: Geographicalia n261 a partir de datos de AEMET.

Por otro lado, analizando la distribucién temporal, se observa que las mayores
intensidades de precipitacion se registraron el dia 19 en Canfranc (222,3 I/m?) y Jaca
(200 1/m?), mientras que el dia 20 el conjunto de precipitaciones se distribuyo
homogéneamente a lo largo del territorio (figura 11).

250.0
200.0 -
150.0 -
100.0 -+
50.0
\b
0.0 A : : o
19 oct 20 oct 21 oct
I ZARAGOZA I HUESCA [ JACA
I CANFRANC [_JEJEADE LOS CABALLERQS s N EDIATERRITORIO

Figura 11. Distribucién temporal de las precipitaciones del evento de Octubre de 2012. Fuente:
Geographicalia a partir de datos de AEMET.
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5.2.2 RESPUESTA HIDROLOGICA

Antes de llegar los efectos de estas precipitaciones a los cauces, su intensidad
gener6 importantes procesos geomorfolégicos en las laderas como deslizamientos en
masa y movilizacidn de sedimentos en carcavas y badlands.

Las intensas precipitaciones acumuladas dieron lugar a importantes crecidas en
la cuenca del rio Aragén ademads de otras como la cuenca del Arba, del Gallego y del
Cinca.

A pesar de sus discontinuidades, se ha tenido en cuenta para explicar este
proceso el hidrograma correspondiente a la cuenca del rio Aragoén (figura 12) que
incluye datos de aforo de diferentes poblaciones afectadas por el evento tanto en el
rio Aragon (Canfranc, Jaca y Martes) como en el rio Aragén Suborddn (Javierregay).

En el hidrograma, se puede ver como el aumento de caudal comienza en el
mediodia del dia 19 con una curva de ascenso rapida integrada por diversos “dientes
de sierra” muy marcados en Jaca y Martes, dichos picos estan asociados al ritmo e
intensidad de las precipitaciones ocasionadas.

Si se pone interés en las poblaciones afectadas de nuestra area de estudio, se
observa que el pico de la crecida en Canfranc se alcanzé el dia 20 a las 08:00 am (74,38
m3/s) mientras que en Jaca a pesar de las discontinuidades en los registros el pico de la
crecida se registrd a primera hora del dia 21 con un valores muy significativos (635
m3/s). La curva de descenso se empez0 a registrar a partir del dia 21 y finaliza el dia 22
al mediodia (duracién de la crecida 3 dias) cuando da paso a una curva de agotamiento
gue duraria hasta el dia 25, momento en el que los caudales vuelven a la normalidad.
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Figura 12. Hidrograma de la crecida del rio Aragén y su afluente el Aragdn Subordan en Octubre de
2012. Fuente: Geographicalia a partir de datos del SAIH.
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5.2.3 DANOS Y COSTES

Las precipitaciones y crecidas registradas en este evento no causaron dafios
humanos, solo dafos materiales destacando que los sistemas de prevision, alerta y
emergencia funcionaron correctamente.

Los dafios ocasionados en nuestra drea de estudio durante este evento
supusieron importantes dafios materiales en las poblaciones de Castiello de Jaca, en
Villanda y en Canfranc.

El caso mas llamativo ocurrié en Castiello de Jaca donde la crecida derribd un
edificio unifamiliar adosado de una urbanizacion construida claramente sobre el
espacio fluvial (figuras 13 y 14).

Por otro lado, el rio también derribé dos pequefias casas de huerta aguas abajo
de Castiello, provocé dafios en la carretera N-330 y en Canfranc y en Villanta destrozé
parte de la escollera de defensa que lo canaliza a su paso por dichas localidades.

Figura 13. El rio Aragdn, retomando su antiguo cauce, ocupando todo su espacio fluvial y destrozando el
unifamiliar localizado en Castiello de Jaca en la crecida de Octubre del 2012. Fuente: Heraldo de Aragon,
21/10/2012
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Figura 14. Unifamiliar construido en el cauce y destruido por la crecida en Octubre de 2012. Fuente:
Heraldo de Aragén, 20/10/2012

Como viene siendo normal durante las crecidas, el rio al encontrarse
encajonado intenta desbordarse y recuperar su antiguo cauce y esto provoca
situaciones catastroéficas ya que el rio baja presionado y con mayor energia.

Es por ello que todo lo que se encuentra en el espacio fluvial sufre las mayores
consecuencias como ocurrid con la margen derecha del rio a su paso por Villanua
(figura 14) donde se puede apreciar la erosién que produjo el rio en la curva del
pequeiio meandro, afectando asi a los terrenos cercanos.

Figura 15. Margen erosionada por el rio en Villanda que afecta directamente a una urbanizacién cercana
en Octubre de 2012. Fuente: Geographicalia
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Los costes finales de reparacion de los dafios provocados por la crecida en el rio
Aragén ascendieron a mas de 4 millones de euros que la C.H.E invirtid en
“reparaciones de emergencia”.

5.3 ANALISIS DEL DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO

Una vez conocidos los dafios provocados por un evento de crecida importante
en nuestra area de estudio se va a proceder a analizar los puntos débiles de las
diferentes localidades y a realizar una propuesta de medidas de prevencion para evitar
gue no se vuelvan a producir dichos dafos en eventos proximos.

En primer lugar y antes de sugerir propuestas se debe conocer un término muy
importante que esta intimamente relacionado al porqué de los dafios producidos por
eventos de crecida en cualquier rio: Dominio Publico Hidraulico.

El Dominio Publico Hidraulico (DPH) esta constituido por un conjunto de bienes
de cardcter publico (que estan sujetos a un servicio publico) relacionados con el agua.
Los cauces de corrientes naturales (continuas o discontinuas), lagos, lagunas y
embalses son algunos de los bienes Ilamados de Dominio Publico Hidraulico.

Todos estos bienes de caracter publico pueden ser disfrutados por todos pero
también estan protegidos y controlados. Es por ello que existe una delimitaciéon que los
diferencia y los protege, realizada a través del “Proyecto Linde” incluido en el Sistema
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (S.N.C.Z.1) y su conservacidon y
restauracion se realiza, entre otros programas, a través de la Estrategia Nacional de
Restauracién de Rios y su Programa de voluntariado en rios.

Gracias a la creacion del DPH, el espacio fluvial se encuentra protegido por la
legislacién de aguas que zonifica dicho espacio en diferentes partes (figura 16).

Las que nos interesan a la hora de hablar del agua como “espacio protegido” son:

- Dominio Publico Hidraulico: Es igual a la maxima crecida ordinaria de un rio y
sefiala el espacio que el agua suele ocupar frecuentemente.

- Zona de servidumbre: Es una franja lindante con el cauce de 5 metros de
longitud en ambos margenes del rio, que se reserva para usos de vigilancia,
pesca y salvamento.

- Zona de policia: Es una franja lindante con el cauce de 100 metros de longitud
en ambos margenes del rio en la cual estd prohibido edificar.
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Figura 16. Delimitacion de los espacios fluviales por ley. Fuente: Magrama

Realizando un andlisis visual con cartografia digital se ha podido comprobar que
en ninguna de las 4 localidades dentro del area de estudio (Castiello, Villanda, Canfranc
y Canfranc-Estacién) se transgrede el espacio dedicado a DPH pero si que en todas
podemos encontrar problemas en la zona delimitada de policia:

5.3.1 CANFRANC Y CANFRANC-ESTACION

Se han englobado dentro del mismo apartado ya que ambas localidades se
encuentran en su totalidad dentro de la zona de policia. Esto es debido a que el ancho

de valle en esa zona no permite mayor extensién urbanistica y por tanto todo esta
construido muy cerca del rio.

’ Figura 17 Figura 8

Invasién de la zona de policia en Canfranc (figura 17) y Canfranc-Estacion (figura 18), 2015. Fuente:
SitEbro, CHE.
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5.3.2 VILLANUA

Se puede ver como también gran parte del pueblo se encuentra bajo la zona de
policia en ambos margenes (varios terrenos y edificios afectados) e incluso muy cerca
del rio en algunos casos.

Figura 19. Invasidn de la zona de policia en Villanta, 2015. Fuente: SitEbro, CHE.

5.3.3 CASTIELLO DE JACA

Se puede ver como parte del pueblo se encuentra dentro de la zona de policia
(en rojo) y casualmente se puede encontrar alli la urbanizacién la cual el agua derribé
un edificio en el evento de 2012.

Figura 20. Invasién de la zona de policia en Castiello de Jaca, 2015. Fuente: SitEbro, CHE.

El analisis general que se obtiene de toda esta informacion es que en todas y
cada una de las localidades analizadas existe peligro real ante una avenida importante
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o un evento como el acontecido el 2012. Se podria decir que a pesar de que Canfrancy
Canfranc-Estacidn se encuentren en su totalidad dentro de la zona de policia también
hay que destacar que ambas localidades llevan asentadas alli desde mucho antes de la
llegada del DPH y ademas son las localidades que menos peligro corren a priori ya que
se encuentran en tramos lineales del rio donde no hay peligro de que el agua dafie en
exceso los mdrgenes ademds de que ambos pueblos se encuentran elevados vy
protegidos por una alta escollera protectora que canaliza el rio.

No ocurre lo mismo con Villanta y Castiello las cuales, fueron las dos
localidades mas castigadas por el agua en 2012.

Las causas, en primer lugar, hay que destacar que ambas localidades se
encuentran situadas en el espacio fluvial del rio (antigua llanura de inundacién) y es
mucho mas facil que se desborde e inunde ya que al ser superficies llanas el rio al
desbordarse produce un efecto de laminacién que hace que el agua avance por la
llanura. A pesar de esto, se debe decir que estos antiguos nucleos tradicionalmente se
construian mas alejados del rio pero con el intenso desarrollo urbano de las ultimas
décadas la exposicidn se ha incrementado considerablemente.

El mayor riesgo sin embargo, lo encontramos en aquellos tramos en los que el
rio ha formado pequefios meandros y por consiguiente curvas en el cauce las cuales, si
el agua baja rdpido y en gran cantidad, puede provocar importantes dafios en sus
cercanias ya que se ejerce gran presion de erosién y socavamiento en la orilla cdncava
del meandro (zona de maxima velocidad del agua) e incluso, el rio puede optar (que
siempre lo hace) por tomar el camino mas corto en linea recta (cuello del meandro) e
inundar lo que en el pasado habia sido su antiguo cauce y que ahora podria ser una
zona edificada o con algun tipo de uso antrdpico.

Un ejemplo muy claro se puede ver en el destrozo del unifamiliar en Castiello
(figura 20) en el cual se puede ver ese abandono del cauce principal en 2009 formando
asi un pequeio meandro y en 2012 como el rio opta por el camino mas corto y vuelve
a inundar el antiguo cauce, provocando los destrozos ya mencionados.
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Figura 21. Evolucidén del cauce funcional del rio Aragdn en Castiello de Jaca desde 1998 hasta el evento
de 2012. Fuente: Geographicalia.

6. PROPUESTA DE MEDIDAS ESTRUCTURALES

Tras todo este analisis, se detectan los puntos débiles y tramos de riesgo del rio
en las diferentes poblaciones, ademas, los tramos que se han detectado de riesgo en
este estudio coinciden con los tramos de riesgo cartografiados por el SNCZI (Sistema
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables).

En este apartado, se van a proponer una serie de medidas de proteccidn y
prevencion para reducir e incluso eliminar en la manera de lo posible este nivel de
riesgo para las poblaciones de nuestra area de estudio. Hay que tener muy en cuenta
gue deben plantearse actuaciones de manera conjunta e integrada, con una visién
global, que no sélo tengan en cuenta la remediacién de los dafios sufridos en el
presente, sino también la prevencion de los dafios que puedan ocasionarse en el
futuro
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6.1 MEDIDAS DE PROTECCION Y PREVENCION ESPECIFICAS

Las medidas de proteccion y prevencidn se basan en estructuras y actuaciones que
protegen la zona urbana de forma directa, evitando la entrada de agua. Este tipo de
medidas se emplean en casos en los que el riesgo potencial de inundacién es elevado y
se pretende reducir el riesgo ya sabiendo que es muy posible que se den tales
circunstancias. El mayor problema que tiene este tipo de medidas es la funcionalidad,
ya que estas son disefiadas para soportar un determinado nivel de riesgo, de manera
que si se produce un evento de magnitud superior no son capaces de proporcionar la
proteccidn necesaria.

Estos primeros paquetes de medidas se van a presentar enfocados
fundamentalmente a la proteccién del tramo urbano de los diferentes asentamientos
ya que con estas medidas se pretende reducir el nivel de riesgo de inundacién vy
reducir los dafos que se puedan producir por eventos de crecida en la zona. Es por ello
que gracias al andlisis previo de las zonas que se encuentran cercanas al rio (Dominio
Publico Hidrdulico) se pueden estudiar los puntos que cuentan con mayor probabilidad
y riesgo de dafnos por inundacién.

6.1.1 CANFRANC-ESTACION

Las medidas de prevencion propuestas para Canfranc-Estacion (figura 21),
teniendo en cuenta que el riesgo de inundacién es alto debido a la alta exposicién del
tramo urbano, se basan en la reduccién del riesgo manteniendo en buen estado las
estructuras actuales y la creacidon de una estructura secundaria (cauce de alivio) que
ofrezca un mayor margen de mitigacion del evento:

- 12 Medida: Andlisis de toda la infraestructura de la canalizacién para detectar
posibles puntos débiles y fortalecerlos asi como mantener dicha infraestructura
en buen estado.

- 22 Medida: Creacién de una canalizacidn secundaria que en caso de gran
avenida parte de ella pueda ser mitigada por esta nueva canalizacion la cual
podrd asumir un volumen de agua extra en caso de que la canalizacién principal
no pueda asumir mas. La obra de dicha canalizacién se realizara desde la curva
que forma el rio previa a la entrada en tramo urbano, pasando por detras de la
estacion de ferrocarril y desembocando a la salida del tramo urbano. Dicha
canalizacidon contard con un sistema de puertas que permitiran controlar el
flujo de agua.
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Figura 22. Medidas de proteccidon en Canfranc-Estacidn. Fuente: Ortofoto PNOA 2012. Elaboracidn
propia.

6.1.2 CANFRANC

Las medidas propuestas para Canfranc (figura 23), teniendo en cuenta que el
mayor riesgo se encuentra en la entrada del rio al tramo urbano, ya que toma una
curva pronunciada antes de entrar. Esta curva, afladiendo la gran velocidad y fuerza
del agua caracteristica de un evento de crecida puede provocar importantes dafios y
desprendimientos afectando asi tanto a la via de comunicacidn cercana como al tramo
urbano.

- 12 Medida: Andlisis de tramo de la infraestructura de comunicacién principal
(N-330) la cual puede verse afectada por el agua en caso de fuerte avenida ya
que dicha carretera puede inundarse (como ocurrié en el evento de 2012).

- 22 Medida: Proteccién de la margen cdncava de la curva que se encuentra a la
entrada del tramo urbano por posible riesgo de erosién y desprendimiento
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provocado por el agua. Se propone realizar una obra de levantamiento de un
talud protector que evite la erosiéon de la ladera.

- 32 Medida: Proteccidn de la margen derecha del rio en contacto con la ladera
que lo separa del tramo urbano. Se propone realizar una obra proteccion de
toda la ladera (malla metdlica) que impida los posibles desprendimientos
provocados por el agua ya que podrian dafiar la parte mas cercana al rio del
tramo urbano.
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Figura 23. Medidas y estructuras de proteccidn en Canfranc. Fuente: Ortofoto PNOA 2012. Elaboracién
propia.

6.1.3 VILLANUA

Las medidas propuestas para Villanua (figura 24), teniendo en cuenta que el factor
de riesgo por inundacidon es elevado ya que se encuentra en plena llanura de
inundacién del rio el cual, puede desbordarse causando problemas graves en el tramo
urbano:
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Este paquete de medidas se basa en una nueva ordenacidon del cauce y los
margenes del rio a lo largo de todo el tramo urbano sobre todo en la parte central del
mismo ya que ahi encontramos los principales problemas de erosion.

- 12 Medida: Ampliacion del cauce en la parte central del tramo urbano para
reducir el riesgo de desbordamiento y devolver parte de su espacio al rio
(ampliacién de 2-3 metros). Esta ampliaciéon se llevard a cabo mediante un
sistema artificial de terrazas de pequefio tamafio que permita al rio expandirse
en caso de crecida sin que se produzca desbordamiento.

- 22 Medida: Limpieza y repoblacidon de las riberas (con vegetacién de ribera
autéctona) para protegerlas de la erosion y cuidar el ecosistema fluvial
amenazado por el constante urbanismo. Esta repoblaciéon se incluye en la
ampliacién del cauce que se propone en el apartado anterior.
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Figura 24. Medidas de proteccién en Villanta. Fuente: Ortofoto PNOA 2012. Elaboracién propia.
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6.1.4 CASTIELLO DE JACA

Las medidas propuestas para Castiello de Jaca (figura 25), teniendo en cuenta que
es la poblacién que mas dafo sufrid en 2012 debido a que el desarrollo urbanistico
alcanzo el propio espacio fluvial.

El objetivo fundamental de este paquete de medidas consiste en la recuperacién
de la llanura natural de inundacidon como via de laminacién en futuras avenidas, la cual
se ha ido perdiendo a lo largo de los afios debido a la intensa urbanizacién cerca del
rio.

- 12 Medida: Replanteamiento de la situacion de la urbanizacion construida en
pleno espacio fluvial.

- 22 Medida: Ampliacion del cauce en la margen izquierda del rio para devolverle
parte de su espacio y reducir la presidon en caso de crecida (ampliacion de 1-2
metros).

- 32 Medida: Limpieza del cauce y las margenes del rio, cuidado y proteccion del
espacio fluvial.

- 42 Medida: Reduccion de altura o eliminaciéon parcial de la isla abandonada que
da lugar al meandro ya que se encuentra muy préxima al tramo urbano y resta
espacio al rio.
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Figura 25. Medidas de proteccién en Castiello de Jaca. Fuente: Ortofoto PNOA 2012. Elaboracién propia.
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Este paquete de medidas por localidades se ha propuesto mediante el analisis
visual y aéreo del territorio y comprenden medidas tanto de ingenieria fluvial para
mejorar la proteccion del tramo urbano como de andlisis integrado del medio natural y
el paisaje con el objetivo de realizar una adecuada ordenacion de los recursos
naturales y llevando a cabo pequeiios planes de actuacidn paisajistica que, ademas de
luchar contra las inundaciones mejoran los ecosistemas y paisajes del entorno,
realizando en el proceso una correcta gestion paisajistica.

Por supuesto, la viabilidad de todas las medidas propuestas queda pendiente de
aprobacion por los estudios de evaluacion de impacto ambiental pertinentes.

6.2 MEDIDAS DE PROTECCION Y PREVENCION GENERALES

Estas medidas se proponen en un ambito universal ya que pueden ser llevadas
a cabo en todas las localidades estudiadas y consisten en actuaciones de caracter
general que deben estar presentes en todos y cada uno de los lugares en los que exista
riesgo de inundacion.

12 Medida: Ejecucidn de programas de restauracion hidrolégico-forestal. Planes
destinados a repoblar zonas que en el pasado estaban cubiertas por bosques y que han
sido eliminados por diversos motivos como la explotacién maderera o la ampliacién de
las areas urbanas. Con esta medida se consigue un mejor desempefio de la cuenca
hidrografica, protegiendo ademas el suelo de la erosion.

22 Medida: Creacidn de areas de inundabilidad temporal en aquellos tramos del
rio en los que las condiciones lo permitan y establecimiento de compuertas en motas y
diques. Dado que la ocupacion de la llanura de inundacién cada vez es mas elevada,
para mejorar la proteccion de los nucleos urbanos riberefios se deben crear area de
inundabilidad en situaciones extremas a través de la implantacién de compuertas en
las defensas artificiales. Su finalidad es crear un espacio inundable de forma controlada
durante un episodio extremo, reduciendo el caudal del rio. Ademas, se conseguiria
rebajar la altura de las avenidas y las compuertas favorecerian una lenta entrada de
agua en los campos por lo que los dafios serian mucho menores y a su vez se
conseguirian obtener los beneficios que tiene una inundacion para la tierra.

32 Medida: Establecer un protocolo de actuacidon para llevar a cabo una
limpieza periddica de los rios. Esta medida se debe llevar a cabo con la intencién de
conseguir que el cauce del rio se encuentre limpio para permitir la libre circulacién del
agua y que no se convierta en un método de obstruccidon del agua en caso de avenida.

42 Medida: No proponer nuevos desarrollos urbanisticos sin realizar antes los
estudios necesarios para mostrar su viabilidad. Esto es muy necesario sobre todo en
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las localidades riberefias de los valles como el de este estudio ya que el espacio del
tramo urbano es reducido pero también lo es el espacio fluvial y no se debe obstruir.

52 Medida: Mayor divulgacidn tanto de los mapas de peligrosidad y de riesgo
de inundacion como de la cartografia de zonas inundables creada por el SNCZI
(Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables) y por consiguiente
remodelacién de dicha cartografia incluyendo no solo los tramos de riesgo sino
ademas los puntos de mayor riesgo como curvas del cauce o llanuras amplias donde la
inundacion puede ser de gran envergadura debido a la laminacién provocada por la
baja pendiente. Esta informacién debe ser divulgada especialmente en aquellos
lugares en los que existe riesgo elevado de inundacion.

62 Medida: Educacion de la poblacion. Es fundamental trabajar en mejorar la
informacién relacionada con este tipo de eventos y su divulgacion, asi como realizar,
en mayor medida, una correcta educacidn ambiental sobre las diferentes poblaciones
en especial en las que existe riesgo por inundacién. Es muy importante que la
poblaciéon esté educada en el sentido de los riesgos naturales y su prevencion.

Como ultima medida, implicada dentro del apartado anterior, se propone crear
una zona dedicada a la divulgacién de la educacion ambiental en el tramo del rio
Aragdn a su paso por Villanda donde se situa la medida especifica ya propuesta de
limpieza y repoblacion de las riberas del rio en ese mismo tramo.

7. CONCLUSIONES

Los eventos de crecida y las inundaciones de caracter extremo son
acontecimientos peligrosos e impredecibles a los que hay que darles la importancia
gue se merecen y se deben tomar en consideracién todas las medidas necesarias para
prevenirlos. La naturaleza tiene un poder increible al cual muchas veces le damos la
espalda por muchas razones entre ellas la desinformacidén que se tiene de este tipo de
procesos naturales.

El notable incremento de la exposicion humana en el territorio ha provocado
gue se eleve en gran medida el riesgo de inundacion en todas las localidades del area
de estudio a lo largo de las ultimas décadas. Se ha podido comprobar cémo el evento
de 2012 fue un evento importante pero para nada extraordinario y que, sin embargo,
tuvo consecuencias graves para las diferentes localidades del valle. Se sabe ademas,
gue este tipo de situaciones se repiten a lo largo del tiempo, por ello, es urgente que
se adopten actuaciones de manera conjunta e integrada con el medio natural, con una
vision global, y que no sélo tengan en cuenta la remediacién de los dafios sufridos en
el presente, sino también la prevencién de los dafos que puedan ocasionarse en el
futuro.
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El planteamiento de nuevas medidas de proteccidn y prevencidn tiene que ir
mas alld de lo convencional: Las medidas puestas en marcha en las diferentes
localidades del valle del Aragdn hasta la actualidad no ofrecian mdas que una pobre
solucion a corto plazo basada en la convencional ingenieria fluvial que lo Unico que
entiende es que se debe someter al rio a nuestra voluntad a base de motas, diques y
en definitiva muros artificiales que solo lo encajonan y someten a una presién que al
final se acaba volviendo en nuestra contra.

Las medidas propuestas en este trabajo, no siguen en la misma linea de lo
anteriormente realizado y pretenden demostrar que la relacion entre ser humano y rio
puede ser diferente sin perder los beneficios que se obtienen de la misma. Las
medidas propuestas van orientadas a respetar el espacio natural del rio sin perder los
beneficios que obtenemos del mismo.

Se ha podido comprobar, primero, que se pueden desarrollar actuaciones de
cardcter integrador en los rios que velen por la seguridad de las poblaciones riberefias
y ademas protejan una fuente tan preciada de recursos como son los rios, siempre
bajo una correcta ordenacién de los recursos naturales, y segundo, que en todas las
localidades estudiadas hay mucho trabajo aun por desarrollar en el ambito de la
prevencion de riesgos de inundacién, ya no solo en la puesta en marcha de medidas
dedicadas a la proteccidén y prevencion si no también a la mejora de las medidas no
estructurales basadas en la divulgacion de informacién y la educacién ambiental tan
importante a dia de hoy.

Por ultimo, tras este trabajo se entiende que las inundaciones son procesos
naturales extraordinariamente buenos para los ecosistemas que nos rodean ya que
estas se encargan sin darnos cuenta de renovar sedimentos, renovar poblaciones de
seres vivos, frenar las especias invasoras, crean nuevos habitats y hasta permiten
rejuvenecer nuestros grandes rios (fuente de recursos) y al fin y al cabo nuestro medio
ambiente, algo muy beneficioso a largo plazo. Por todo esto, hay que entender que los
rios son nuestros aliados y no unos enemigos a los que hay que encerrar y maltratar.

Todo evento natural de estas caracteristicas tiene que hacernos reflexionar a
cerca de la relacién que tiene el ser humano con el medio natural y poder detectar que
errores se cometen para poder mejorar de cara al futuro. Esto es clave para poder
entender el funcionamiento de los rios y aprender asi a convivir con ellos.

No debemos luchar contra la naturaleza, debemos adaptarnos a convivir con ella.
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