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Resumen
Las crecidas fluviales son fenomenos muy imporsagiee deben ser estudiados y controlados
para minimizar los dafios que éstas pueden provozanto materiales como humanos. El
presente Trabajo de Fin de Grado es un estudio a® correspondiente al tramo del rio
Flumen préximo a los municipios de Polefiino y Laljemediante un analisis de su cuenca,
junto con un diagnostico y propuesta de solucigueas conocer y mejorar la gestion de sus
riesgos de inundacion, desde la perspectiva dedaracion territorial y medioambiental.

Palabras Claverio Flumen, crecidas, inundaciones, Hidrologiasty@n fluvial.

Abstract
Natural floods are quite relevant phenomena thausth be a subject of analysis so as to lessen
the damage they may cause, in which both populatiwhmaterial goods can be involved. The
following essay contains a case of study correspgntb the Flumen river stretch next to
Polefiino and Lalueza, by means of a analysis dbatsin, together with a diagnosis and the
proposal of some solutions in order to be acquairdkthe floods management of the river and
improve it, from the territorial planning and engitmental perspective.

Key Words:Flumen river, natural floods, floods events, Hidmgy, flood management.
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1. INTRODUCCION

La crecida de un rio es un proceso natural deiessp hidromorfologica del sistema
ante una determinada situacion (un evento de pragipnes intensas, fusion nival, etc.)
(Ollero, A. 1997). Las crecidas también pueden dles@ avenidas o riadas, y tienen
asociadas a cada rio un umbral de desbordamientel Enomento en el que en estas
crecidas se produce un desbordamiento del caudeg sb cauce, se produce un fenébmeno
de inundacion. Cuando se supera ese umbral y datalcanza un valor correspondiente a
un periodo de retorno de 5 afios, se dice que [@derdiene un caracter extraordinario
(Ollero, A. 1996).

Las crecidas mas largas y lentas suelen provouardaciones mas 0 menos
prolongadas en la llanura aluvial. Estos desborelaios tienen aspectos positivos: regulan
el caudal circulante sobre el lecho principal, séelodo el caudal aguas abajo, dinamizan
los procesos geomorfolégicos y ecoldgicos, movilizas sedimentos creando nuevas
morfologias y renovando las microtopografias dehde y arrastran troncos y ramas,

renovando y enriqueciendo la diversidad de lagsa#g los sotos (Ollero et al., 2004).

Por otro lado, si durante una crecida se producelesbordamiento que puede
alcanzar a los ndcleos de poblacion, infraestrastyr campos de cultivo, entonces esa
crecida en concreto constituye un riesgo porquel@agectar a las personas y sus bienes. Si
hay riesgo de inundacion quiere decir que al pmaesdural de crecida se afiaden los
conceptos de peligrosidad, exposicion y vulnerddili La peligrosidad se refiere a la
probabilidad de que ocurra una inundacién y a lgmtad que pueda alcanzar durante el
episodio. La exposicion es la presencia de persgioabienes. Y la vulnerabilidad hace
referencia al impacto de ese fendmeno sobre laapidinl. El grado de vulnerabilidad o
fragilidad de las personas y/o bienes, dependerdosiausos del territorio que estén
expuestos (Llasat, M.C., 2008).

Desde la perspectiva de la ordenacion territoelatjesgo se entiende como el
resultado de las actuaciones llevadas a cabo per élumano en el medio natural y que
no han tenido en cuenta el comportamiento de laraatza (Olcina, J., 2010). O dicho
de otra manera, el proceso se convierte en riasgado el hombre interviene en dicho

sistema y ocupa el territorio del rio, quedandouesfo a la dinamica fluvial del rio,



constrifiendo su cauce a su paso por los nuclepshlacion, cultivando su llanura de
inundacién, etc. (Ollero, A., 2007).

1.1. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La ultima gran crecida del rio Flumen a su pasdgp@omarca de los Monegros
(Huesca), habia quedado 50 afios atrés, pero et 2@&tdbre de 2012 se produjo un
evento de las mismas magnitudes, debido a las tamges avenidas que se habian
producido en ese mismo fin de semana, registraretosgrafien en torno a 130 litros, y
oficialmente 73,6 ris que se repitieron en varias observaciones éramsito de los
dias 20 y 21, asi como en la madrugada del dia@h ¢t al., 2012).

P —
- =

llustracién 1. Crecida del rio Flumen a su poRmeﬁino O octubre de 2012). Fuente: VioletazSan

El mayor peligro se concentré en Polefiino, dongéton que ser desalojadas
tres casas habitadas por seis personas, ya quizetldel caudal del rio Flumen
aumento en mas de 4 metros. El dafio todavia perdmayor puesto que los vecinos
del municipio ayudaron a la construccion de un elide tierra. Al llenarse por completo



el embalse de Valdabra, un importante barranceittudel rio Flumen, provocé que el
nivel del caudal aumentara peligrosamente en Raedionde ademas se inundaba una
pasarela de paso peatonal sobre el rio y los luatsnlafios, o en Lalueza, donde se

anegaban por completo algunas parcelas proximasuale y se cortd el trafico en

algunos puentes.

= S

llustracion 2. Dique de tierra. Fuente: (ida) Eial Sanz (dc Alexis Porta

Debido al evento ocurrido en el 2012, la poca dwntacion existente sobre la
cuenca del rio Flumen, y la ausencia de estudiosrdenacion territorial de estas
caracteristicas, hacen que me haya resultado dergesés escoger para este estudio el
tramo del rio comprendido entre los municipios defino y Lalueza, dado que son los

dos pueblos de mi familia y en los que he vividiatani vida.

1.2. OBJETIVOS

Tres son los objetivos principales que se han gdaitt en este trabajo:
» Analizar exhaustivamente las caracteristicas dmidésca y del cauce principal,
para llegar a comprender cudl es el funcionamikitimlogico del rio.

= Evaluar los riesgos relacionados con la dinAmiogidl del rio asi como su

situacién ambiental, para conocer su comportamiamie los episodios de
crecida fluviales, en el tramo entre Polefiino yukeah.
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= Establecer una serie de medidas de mitigacionedgos y mejora ambiental,
para disminuir los posibles dafios por inundacidqudeando al rio lo menos

posible.

1.3. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Flumen se localiza dentro dautnca hidrografica del Ebro,
la cual pertenece a la vertiente mediterranea efpaSituada al NE de la peninsula
Ibérica, y en la parte central de la margen izglaiedel rio Ebro, esta cuenca se

considera una subcuenca de la del rio Alcanadrpida su vez lo es del rio Cinca.

El rio Flumen nace en el prepirineo, al NO de @ugren sus primeros
kilbmetros tiene un sentido NO-SE hasta que essapio en los embalses de Santa
Maria de Belsué y Cienfuens. Aguas abajo de etlasiasa con un fuerte encajamiento
las Sierras Exteriores y los mallos conocidos ct&ato de Roldan” e inmediatamente

aguas abajo labra el cafidn conocido como “Palontedaslumen”.

Unos kilometros mas adelante se encuentra el sml@ Montearagon. El rio
discurre por una zona de gran valor ambiental (dedel Parque Natural de la Sierra y
Carfones de Guara) y la mayor afeccién producida psesencia de los dos embalses
mencionados y la consiguiente alteracion de sum@gi En las proximidades de Huesca
entra en una zona de regadios y recibe por la malgecha a su principal afluente, el

rio Isuela.
En su dltimo tramo el rio tiene un sentido NO-S&raviesa una amplia zona de

regadios que le aportan retornos, hasta que llega aesembocadura en el rio

Alcanadre, el cual circula por su margen izquidia Valle et al., 2007).
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Localizacion de la cuenca del Rio Flumen

ot = gt /
—_ s + r

Cartografia 1: Localizacion de la cuenca del rim#én en la cuenca del Ebro, Espafia




1.4. METODOLOGIA

Para la concepcion de este trabajo se han segeigltases principales:

En primer lugar, se ha hecho una caracterizacidrawstiva de la cuenca,
mediante unos andlisis del clima, pendientes,oliigi, usos del suelo y vegetacion.
Ademas de estos factores, se le presta mucha @temda red de drenaje, mediante la
realizacion de una jerarquizacion de la cuenca yanalisis morfométrico de las
variables de la misma. Para ello, se han elabatade mapas con el prograecGis
10.0, a partir de capas y datos de distintas fuentesiocel Instituto Geografico
Nacional, la Infraestructura de Datos Espaciale€sigafna, el Instituto Geologico y
Minero de Espafia, o el Ministerio de Agriculturdinfentacion y Medio Ambiente. Se
ha comenzando por la delimitacién de la cuencartér g2 curvas de nivel, para mas
tarde continuar en cada apartado con el mapa mnébirrespondiente. En cuanto al
analisis morfomeétrico, todos los datos que se lsatda para hacer los calculos, estan

sacados de las multiples opciones que ofrecenistasn®as de Informacion Geografica.

En segundo lugar, a partir de los datos de cawslddtres estaciones de aforo
que tiene la cuenca, y que se han descargado eleddeario de Aforos del Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, sa bstudiado el funcionamiento
hidrolégico del rio Flumen. Para ello, se han aaald con graficos y calculos su
caudalosidad, su irregularidad interanual, su v#nm estacional de caudal, sus
fendmenos extremos, y la probabilidad de crecisala@yuda dehjuste de Gumbejf
el programaMicrosoft Office Excel 2003Ademas de esto, también se ha hecho una
busqueda por los archivos histéricos de las inundas en la cuenca del Ebro, y se han
extraido las correspondientes al rio Flumen y prisicipal afluente, el rio Isuela, desde
el afio 1697.

Continuando con la caracterizacién de la cuencageer lugar, el trabajo se
centra en el cauce principal, mediante una traaditm del mismo reflejado en un
mapa elaborado cofrcGis 10.0 y una tipificacion explicada con texto. El criteque
se ha seguido ha atendido a los aspectos de giadpspendiente, aparicion de

embalses, y aportes de caudal. Ademas de estoa @eskcripcion de cada tramo
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clasificado también se han afiadido elementos gdolagicos de interés, y lugares de
ZEPAs, LICs, y ENPs, que previamente se han cadwlten fuentes como la
Infraestructura de Datos Espaciales de Espafidthasl de los rios de Aragon.

En el cuarto apartado, el trabajo se centra envéduacion de los riesgos
relacionados con el rio para el estudio de casoesmondiente al tramo entre los

municipios de Polefiino y Lalueza.

El analisis cartogréafico del riesgo de inundaci@tepcial se ha hecho con el
programaArcGis 10.0 a partir de las Ortofotos del PNOA del afio 2069 Sistema
Territorial de Aragon, un Modelo Digital del Tergealaborado a partir de las curvas de
nivel del Instituto Geografico Nacional, y una cajeh periodo de retorno de 500 afios

obtenido desde el Sistema Territorial del Ebro.

El trabajo de campo se ha realizado sobre lospuwestes existentes con mas
peligrosidad en este tramo, en eventos de creamdiante una medicion de los
mismos, y sobre los tres perfiles del cauce amtgi@a estos puentes, una medicion
longitudinal y de profundidad con un teodolito tgpafico. Con todos estos datos de
campo, relacionados a través de una serie de calcoh otros datos de caudal de las
estaciones de aforo y el programicrosoft Office Excel 20Q03se han evaluado los

riesgos relacionados con el rio.

Para finalizar, los dos ultimos apartados corredpora la evaluacion ambiental,
realizada a partir de informacion de diversas fe®ntla aplicacion ddhdice para la
Evaluacion de la Calidad Hidrogeomorfologica det&isas Fluviales (IHG)de la
Universidad de Zaragoza, y a la propuesta de um@ de medidas de mitigacién de

riesgos y mejora ambiental.
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2. CARACTERIZACION DE LA CUENCA

2.1. FACTORES DEL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO

La distribucion de las crecidas, tanto en tiempma en el espacio, asi como su
tendencia reciente contribuye a definir mejor ehportamiento hidrologico de los rios.
Es bien conocido el hecho de que las crecidas megposobre todo a la intensidad de
las precipitaciones, pero su frecuencia e intedsetdan en parte relacionadas con las
caracteristicas de cada cuenca, especialmententiepée, la forma de la cuenca, la

litologia e incluso los usos del suelo. (GarciazRatial., 2001).

2.1.1 Clima

El clima es un factor fundamental de comportansiehidrolégico, ya que
interviene mediante los aportes de agua que sumaings la cuenca y las distintas
temperaturas que, junto con la turbulencia del, @fectan a la evapotranspiracion.
Esto se va a traducir en cursos de agua con maymnor caudal, dependiendo de los
valores que tenga cada zona climatica. Sin embaigdiay que olvidar que existen
otros procesos que intervienen en el ciclo del alpsacuales son la interceptacion, la

infiltracion, la percolacion, y la escorrentia.

15



A) Temperaturas

Temperatura media anual
en la cuenca del rio Flumen

Temperatura maxama

R Temperatura media arual
24 - 28 ©

B 24-28 o a-10
10-12

12-14

Mzg-s2 o
Wl 32-36 °C

L] = 0

[—]
Temperatura minima anual

en la cuenca del rio Flumen

Temparatura minima
-Z2a0%C
4a-20C
ODazel

Realizacién: Nelson Subias Sanz, 2014. 0 & 10

20km ¥

Fuente de datos: MAGRAMA f t f t

A

Cartografia 2: Temperaturas, maximas, minimasdiaseanuales en la cuenca del Rio Flumen
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Esta cartografia muestra la distribucion de teatpeas anuales en la cuenca del
rio Flumen. Fijandonos en las temperaturas meda@demos distinguir principalmente
tres sectores, dos de ellos situados en la padie &l cuenca, con valores entre 8-10°C y
10-12°C. Por la extension que ocupan podrian ueinsano solo, ya que se trata del
sector mas frio de la cuenca. El resto, que ocapatada el area, es de temperaturas
entre 12-14°C. Las temperaturas minimas y maximaansa la luz algunas zonas

diferentes que no se pueden ver mediante las tabopas medias.

Por un lado, las temperaturas minimas ensefiapra $le Alcubierre, que es un
terreno mas elevado y cuenta con temperaturasradgfie el interior, llegando a los -
2°C como maximo, igualmente que la mayor parteadmha fria de la cuenca, aunque
la parte situada mas al norte llega hasta los % va a afectar al comportamiento
hidrolégico reteniendo agua en superficie durantes miempo durante las heladas
invernales, aunque también habra mayores predipites.

Por otro lado, las temperaturas maximas mantiEneona norte como zona mas
fria pero parten en dos la cuenca, por el sectodelcomienza a ensancharse. De esta
manera, deja mas al norte temperaturas maximag &#r28°C y mas al sur
temperaturas maximas entre 32-36°C. La evapotracgm sera mayor en la parte sur

y por lo tanto habra mas aridez.
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B) Precipitaciones

Pluviometria media anual
[ Menos de 100 mm
1100 - 200
200 - 500
300 - 400
400 - &00
[ &00 - 500
[ 800 - 1200
[ 1200 - 1600
B 1600 2500
B Mas de 2500 ranm

Realizacién: Nelson Subias Sanz, 2014. 0 5 10 20 km
Fuente de datos: MAGRAMA " g : ’ 2 A

Cartografia 3: Pluviometria media anual en la caetet rio Flumen
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Las precipitaciones responden mas o menos a ltss dgortados por las
temperaturas. La parte norte, que es la mas frig, lygar donde nace el rio, esta
dividida en dos por una linea vertical que sephlade oriental del occidental, teniendo
el primero entre 800-1200mm y el segundo entre &@xnm anuales. Esta segunda
parte se extiende unos kildbmetros mas hacia ejsitas temperaturas frias. Esta parte
va a estar caracterizada por poseer un numero nulydrarrancos, y por tanto de

namero de aportes al rio que el resto de la cuencaue de menor longitud y caudal.

La Sierra de Alcubierre no alcanza estos valoresprcipitacion, ya que
tampoco llega a la misma altitud que esta zona, f@@nbién es una parte importante de
formacion de barrancos, los cuales son de menoeraique los del norte, pero al tener
mayor terreno para recorrer y por tanto mayor knlgialcanzan un nivel jerarquico

mas alto y suponen un aporte mas importante al rio.
El resto de la cuenca posee valores de precipitaantre 400-600mm anuales,

excepto la parte de la desembocadura al rio Alcandal cual es todavia mas seca y

llega a valores de entre 300-400mm anuales.
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C) Evapotranspiracion

[ Isininfa

Menor de S00 mm

I
i
Q00 mm
300 - 1000 mm
I 1000 - 5000 mam

Cartografia 4: Evapotranspiracion media en la caeiet rio Flumen




Podemos comprobar como la relacion entre la bistidon de las temperaturas y
de las precipitaciones coincide con la distribucihe la evapotranspiracion. Esta
relacion no es completamente exacta, ya que evajgoganspiracion intervienen otros
elementos como las caracteristicas del sueloalasteristicas de vegetacion, el viento,
y las humedad, pero si que se diferencian tredasvie evapotranspiracion que van de
menor a mayor desde el norte hasta la desemboc@eluria.

El primer nivel, tiene una evapotranspiracion pot@ de 600-700mm, el
segundo de 700-800mm, y el tercero de 800-900mmnalesiu Como establecid
Thornthwaite, hay que diferenciar entre los dosceptos de evapotranspiracion
potencial y real; El primero, que es el que seeja&fen la cartografia, es un concepto
tedrico, equivale a la cantidad de agua que pdiédar a evapotranspirarse si siempre
tuviéramos suficiente disponibilidad de agua, gteb, la evapotranspiracion real, es la
evapotranspiracion que se materializa en un lugiaereto. La relacion entre las dos nos
da una idea del balance hidrico, que en este aasiblgmente tenga unos valores de
superavit hidricos muy bajos. En conjunto, estealproporcionara a priori caudales

bajos en el rio.
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2.1.2 Pendiente

Cartografia 5: % de pendiente en la cuenca déllvimen
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La cartografia de pendientes muestra los difesentanbios de altitud en el
terreno. Este factor topografico es el que maglenen el comportamiento hidroldgico
en la cuenca hidrogréafica. La variacion de pendeitace que los procesos que se

generan a lo largo de la red de drenaje se vayamahdo.

En este caso, se establecen tres niveles dististpendientes; la pendiente mas
fuerte, con valores que van desde el 15,1% en ratdelae encuentra al norte de la
cuenca en las cotas mas altas, donde se localitmad®la Sierra de Guara. Alrededor
de zona, por las Sierras Exteriores y en tornasariargenes de la cuenca se establece
un nivel entre en 5,1% y el 15%. El resto y cadatel area de la cuenca tienen los

valores bajos de la pendiente, entre el 0 y el 5%.

Las pendientes fuertes van a favorecer el moviimidal agua, la formacion de
barrancos, la erosion, y el aumento de la escdareBh las pendientes medias van a
predominar factores intermedios entre el limite adésy el mas bajo de los niveles de
pendiente. Por el contrario a las pendientes fsiem@ las pendientes bajas va a
predominar la infiltracion y el depdsito de seditosn por la topografia del terreno y el

movimiento lento del agua.
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2.1.3. Litologia

Componentes litoléogicos de la cuenca del Rio Flumen

Litologia
Otros elementos
. RioFlumen
B Lagunaendorreica de Sarifiena
Cuaternario
B cCostras calcareas
@ aterial defritico enaternario
Terciario
Calizas margas y yesos
Material detritico terdario
Mesozoico
Limaos, lutitas y yeses
. Calizas y margas

Elaboracion: Nelson Subias Sanz, 2014
Fuente de datos:
- IGME: capas 1:50.000 y 1:200.000 0 5 10 20 km

- CHE: iméagenes 1:200.000 para completar la hoja 248 | - . - |
Cartografia 6: Componentes litologicos de la cualgaio Flumen
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Sobre la cartografia de la litologia, es necesasinentar los problemas que ha
habido a la hora de elaborarla, ya que el resultedsido correcto pero puede haber
confusiones a la hora de entenderla, ya que apar@ggeinos cambios bruscos de

colores.

Las fuentes para crear este mapa han sido divgesague la informacion
necesaria estaba incompleta. Los datos princigale$os que se tenia que trabajar, que
eran las bases de datos georreferenciados delggamkd escala 1:50.000, del Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia, estaban incomplgtosjue faltaban algunas hojas por
realizar. Para solucionar este problema, y aunanierts menor precision, se recurrio al
uso de las bases de datos georreferenciadas débigeol:200.000, homogeneizando
todo lo posible la leyenda de este con la del emteAun asi, quedaba una hoja por
completar en las dos escalas, y hubo que acudiosamapas en papel de la
Confederacién Hidrografica del Ebro, las cualestikban la informacién que se
necesitaba. Mediante esta ilustracion, se digitdés zonas que faltaban por completar

y se incluyd en su correspondiente parte de laldge

En cuento al comentario de este mapa, hay que geeila litologia también
afecta a los procesos hidroldgicos, ya que segutipelde materiales que afloran
durante el recorrido de los cursos fluviales, seamlainos u otros procesos por la

porosidad y la permeabilidad de las rocas.

La leyenda de esta cartografia indica que en émaaidel rio Flumen afloran
materiales de tres épocas diferentes. En primar llgs rocas mas antiguas se localizan
en un espacio muy pequefio al norte de la cuenad,reismo lugar donde las cotas son
mas altas. Pertenecen al Mesozoico y son por un latitas con limos y yesos, y por
otro lado calizas y margas. En segundo lugar,gesfisiativo sefialar que la mayor parte
de la extensidn de esta cuenca esta formada pariatadetritico, ya sea terciario o
cuaternario. Calizas, margas y yesos terciariogda®s a encontrar en la parte norte de
la cuenca, pero la gran parte de estos materiatesah la Sierra de Alcubierre, en la
parte SO de la cuenca, y adentrandose un poco @katiterior. Por dltimo, y ya sin
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demasiada importancia por la diminuta extensigreres costras calcareas y la laguna
endorreica de Sarifiena, ambas cerca de la desedubbacke! rio.

Las lutitas con limos mesozoicos y el materiaritied, tanto terciario como
cuaternario, que posiblemente estaran formados emagor parte por arcillas y limos,
son materiales bastante impermeables que van airdayosibilidad de infiltracion y

percolacion, y que haran que la escorrentia ylzcidad del agua aumenten.

No ocurrird lo mismo con las partes que conteng®os miocenos o materiales
detriticos con areniscas. Ademas de estos, tanaffiéran calizas, de las cuales una de
sus caracteristicas es su gran porosidad y ladaditle infiltracion y percolacion. En el
caso de las margas, al estar formadas por argilkasizas, su porosidad dependera del

porcentaje que posea de un componente o de otro.
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2.1.4. Usos del suelo y vegetacion

Usos del suelo en la cuenca del Rio Flumen

Usos del suelo
“"._. Rio Flumen
@ Humedales yliminas deagua
- Tejido urbano
- Tierras de labor en regadio
& Tierras delabor en secano
Tierras agricolas con vegetacion natural
@ Bosque de frondesas
Bosque de coniferas
Bosgque mixto
@ Matorral boscoso de transicién
Matorral esclerofilo
“ " Espacios con vegetacién escasa
Pastizal natural

Elaboracion: Nelson Subias Sanz, 2014 0 5 10 soen
Fuente de datos: Corine Land Cover (2000) e IGN | ; ' ' | A

Cartografia 7: Usos del suelo en la cuenca ddtltimen
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La importancia que tiene el mapa de usos de sstfoen que nos va a mostrar
como se distribuye la vegetacion en el territouio,factor clave en el comportamiento
hidrolégico en cuanto a la escorrentia, la intaa@pn y la infiltracion. Ademas, la
existencia de un tipo u otro de vegetacion vuelyaomer en relacion otros factores

ambientales anteriores como el clima, la altitua litologia.

La inexistencia de vegetacion favorece la esctiey la presencia de ella
favorece la interceptacion y la infiltracion. Seslcsea la litologia que aflore, si hay

presencia de vegetacion, la capacidad de infitiraga a ser el doble que sin ella.

En el caso de la cuenca del rio Flumen, la vegetarborea, que es la que mas
intercepta, se encuentra al norte en las cotasaitess con pequefas partes de bosque
de frondosas y otras de bosque de coniferas. Lamzaya de bosque de coniferas se
encuentra en la parte mas al SO de la cuenca, famedidional de la Sierra de
Alcubierre. También en la margen derecha del riw,l@ zona baja, existen algunos
pequefios trozos de bosque de coniferas, que sotipaelde bosque arbéreo

predominante en esta cuenca.

Alrededor principalmente de las formaciones bossael norte, pero también
acompafando a los bosques de coniferas del SO ka g@sembocadura, tenemos un
matorral boscoso de transicion. En cuanto a loomadés, estos no son los que mayor
importancia tienen, sino el matorral esclerdfilo @extensién que abarca, situado por
los limites de la cuenca y algunas zonas del ortefiste tipo de vegetacion tiene como
caracteristica principal que se adapta a los clisea®s. Por lo tanto, la densidad de
vegetacion no va a ser muy grande y sus raicesa agmovechar cualquier oportunidad
para retener y absorber el agua, por lo que elepmoque va a predominar segun la

vegetacion sera el de la infiltracion.

Que esta cuenca tiene un clima seco y el terrstéo rearcado por la aridez,
principalmente en la parte mas al sur, también poadecomprobarlo fijdndonos en la
gran extensién que abarcan las tierras de regadie.regadio esta puesto en marcha en

esta zona porque las tierras de secano que seadllesaen la cuenca, con las pocas
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precipitaciones que reciben, apenas son rentaples, necesita mucha area de tierra
para poder producir en ellas. Las poblaciones uielad dedicarse en su mayoria a la
agricultura, necesitan este regadio, ya que sila élerra tendria que ser trabajada por

menos personas, y muchas poblaciones quedarianbiedas.

Las fuentes de agua que utilizan las canalizasidestinadas al regadio llegan
desde el Canal de Monegros y el Canal del Cincay fznbién del rio Flumen. Si
contamos con los embalses de Santa Maria de Belaafuens y Montearagon,
sumado a los azudes y las acequias para la extnagei agua destinada al regadio que
mas tarde le aportara retornos, vemos como el eggike caudal del rio Flumen esta

modificado por el hombre.

2.2. LA RED DE DRENAJE

Una red de drenaje es el conjunto de cauces ostltwiales que se encuentran
dentro de una cuenca, a través de los cuales skigercel drenaje de ésta. Estan

incluidas aquellas redes que disponen de caudalah@ esporadica.

Su estudio se puede llevar a cabo a través dealisia descriptivo mediante el
dibujo de la red jerarquica y otro cuantitativo maatke la morfometria fluvial. De esta
manera podremos estudiar las relaciones entrequiaes morfologicas de la cuenca
de drenaje, examinar las relaciones entre la matioan de la cuenca y otras
caracteristicas ambientales, encontrar una aguupaobjetiva de cuencas con
caracteristicas similares, y establecer relaci@oesel modelado de las cuencas y su

funcionamiento hidrico.
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2.2.1 Jerarquizacion de la cuenca

Carografa 8: Jerarquizacion de la red de drethajla cuenca del rio Flumen
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Para la realizaciéon de la jerarquizacion de ladedirenaje de la cuenca del rio
Flumen, se ha utilizado el método de Strahler, ujiliga los mismos principios que el

método de Horton, pero obvia la parte de la refatasion.

El resultado es una red con 5 niveles de jeraagion. La parte septentrional,
gue es la mas alta, posee mayor numero de caucigetié, pero son todos de pequefio

tamanfo, ya que son barrancos de pendiente prowmiancia

El principal afluente del rio Flumen es el riodksy de nivel 4, pero ademas de
este, también llegan hasta el cauce principal, hegsancos de nivel 4, todos por la
margen derecha del rio. Estos afluentes princisdiaman, de norte a sur, “barranco
de Valdabra”, “arroyo del Reguero”, “barranco de Kiladas”, y “barranco de las

Paules del Moscalléon”.

2.2.2. Morfometria

A) Variables topolégicas
a) (N1, N2, N3, N4, N5) Namero de tramos de cawcardorden determinado:
N1 =602
N2 = 152
N3 =36
N4 =7
N5 =1
b) (NT) Total de tramos de cauce: 798
b) (Rb) Relacion de bifurcacion:
Rb = N1/N2, N2/N3, N3/N4, N4/N5
N1/N2
602 / 152 = 3,96
N2 / N3
152/36=4,2
N3/ N4
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36/7=514
N4 / N5
7/1=7

B) Variables de longitud de los cauces
a) (L1, L2, L3, L4, L5) Longitud de los tramos dmuce de un orden determinado:
L1 =795759 m
L2 = 334825 m
L3 =148886 m
L4 = 94207 m
L5 =120217 m

b) (Lu) Longitud media de los cauces:
Lu=LT/NT
Lu = 1493894 / 798

Lu=1872m
Lul; 795759 /602 = 1322 m
Lu2; 334825/ 152 = 2203 m
Lu3; 148886 / 36 = 4136 m
Lu4; 94207 / 7 = 13458 m
Lu5; 120217 /1 =120217 m

c) (LT) Longitud total de los cauces: 1493894 m

d) (I) Longitud del cauce principal: 133004 m

e) (lcr) Longitud del cauce recto: 73824 m

f) (RI) Razon de longitud:

Rl = LuLn/ LuLn-1

Rl (@) = LuL5 / LuL4; 120217 / 13458 =8,93
Rl (b) = LuL4 / LuL3; 13458 / 4136 = 3,25
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RI (c) = LuL3 / LuL2; 4136 / 2203 = 1,88
RI (d) = LuL2 / LuL1; 2203 / 1322 = 1,67

g) (IS) indice de sinuosidad:
IS =1/lcr (en 4 tramos)
IS = 133004 / 86616
IS =1,53

C) Variables geométricas de la cuenca
a) (A) Area: 1529581154 1529,58 krf

b) (P) Perimetro: 245082 m
c) (L) Longitud: 77641 m
d) (W) Anchura: 37724 m
e) (Ic) indice de compacidad:
Ic = 0,28 * (P NA)
Ilc = 0,28 * (245082 /39111)

lc=1,75

f) (Re) Razdn de elongacion:
Re=1,129 *{A /L)

Re = 1,129 * (39111/ 77641)

Re =0,59

g) (Rc) Razén de circularidad:
Rc=4*n*A/P2

Rc =4 *n * 1529581154 / 2450822

Rc =0,3200
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h) (Fo) Forma de la cuenca:
Fo=L2/A
Fo =776412 / 1529581154
Fo=3,94

D) Variables de intensidad fluvial
a) (Dd) Densidad de drenaje:
Dd=YLT/A
Dd = 1493,89 / 1529,58
Dd = 0,97 km/krfi

b) (If) indice de frecuencia:
If=NT/A
If =798/ 1529,58
If =0,52

c) (Ct) Coeficiente de torrencialidad:
Ct=Dd*(N1/A)
Ct=0,97 * (602 /1529,58)
Ct=0,38

d) (Cm) Constante de mantenimiento del cauce:
Cm=1/Dd

Cm=1/0,97
Cm=1,03

e) (LD) indice de longitud del flujo de escorrergigerficial:
LD=1/2*Dd
LD=1/2%*0,97
LD = 0,48
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E) Variables de relieve

a) (HM) Altitud maxima de la cuenca: 1690 m

b) (Hm) Altitud minima de la cuenca: 230 m

c) (Am) Altitud media de la cuenca: 676 m

d) (d) Desnivel absoluto de la cuenca: 1460 m

e) (dc) Desnivel del cauce principal: 1250 m

f) (pca) Pendiente media del cauce principal:
pca = (100 *dc) / |
pca = 125000 / 132160
pca = 0,94 %

g) (Rr) Razon de relieve:
Rr=d/L
Rr=1460/ 77641
Rr=0,018

g) (Nr) Numero de rugosidad:
Nr=d*LT
Nr = 1460 * 1493,89
Nr =2179780

h) (Ft) Factor topografico:
Ft=1/pca
Ft = 132160 N0,94
Ft = 140595
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F) Valoracion de los resultados

VARIABLES TOPOLOGICAS
N1 [ N2 ] N3 ] NA ] N5 [ NT | Rb(N1) | Rb(N2) | Rb(N3) [ RB(N4) |
g2 | 1m2 | 36 | 7 | 1 [ 798 [ 39 [ 42 [ 514 | 7 |
VARIABLES DE LONGITUD DE LOS CAUCES
L1 L2 L3 L4 L5 Lu Lut Lu2 w3 [ Lwd | Lus
795 km 334 km 148 km 94 km 120 km 1,87 km 1,32 km 2,20 km 413km | 134km | 1202 km
LT 1 ler Rla RIb Rlc Rid 15
1494 km 133 km 74 km 8,93 3,25 1,88 1,67 1,53
VARIABLES GEOMETRICAS DE LA CUENCA
A [ P [ L [ w [ Ic [ Re | Rc | Fo |
152958 km2| 245km | 78km | 38km | 175 | 059 | 032 | 39 |
VARIABLES DE INTENSIDAD FLUVIAL
Dd | If [ ct [ cm [ LD
097kmkm2| 052 [ 038 | 103 [ o044 |
VARIABLES DE RELIEVE
HM | Hm | Am | d [ dc [ pca | Rr [ Nr ] Ft [
1690m | 230m | 676m | 1460m | 1250m | 094% | 0018 | 2179780[ 140535 |

Tabla 1: Resultados de la Morfometria fluvial

a) Variables topolégicas: En una red de drenajeolonal es que por cada cauce de
nivel 1, haya entre tres y cinco veces menos del rdyy asi sucesivamente. En la
cuenca del Rio Flumen esto se cumple y podemoarlsitdentro de unos valores

normales, con 798 cauces diferentes en total.

b) Variables de longitud de los cauces: El caucejpal, desde que pasa a ser de nivel
5, tiene una longitud de 120 km. En total desde rpee hasta que desemboca, es de
133 km, y en linea recta de 74 km. Esto hace qiredale de sinuosidad, dividiendo las
medidas en linea recta en cinco partes, y con suitaglo de 1,53, de como resultado
que es un cauce de tipo meandrizante, pero ser@re@n el limite de la clasificacion,

por lo que tiende mas a ser un cauce sinuoso aoosdramos meandrizantes.

c) Variables geométricas de la cuenca: Se tratandecuenca pequefia, con un area de
1530 knf, siendo practicamente el doble de larga que desarsi se puede comprobar
en el indice de compacidad que nos da un valor atoy lo que significa que es una
cuenca muy oblonga. Lo mismo pasa con los indieda thzén de elongacion, la razon
de circularidad y la forma de la cuenca, los cualdgan que se trata de una cuenca
muy alargada y de poca anchura. La jerarquizac®rclaramente arborescente o
dendritica en el sector norte, pero tiene ciertagat de red paralela en el sector

suroccidental.
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d) Variables de intensidad fluvial: Mediante eligedde la densidad de drenaje y la
clasificacién de Strahler (1957), vemos que lauextle la densidad de drenaje es muy
gruesa, estando por debajo de los 5 krfifom un valor de 0,97 km/Km

e) Variables de relieve: La altitud media de lanuaees de 676m, con un desnivel
absoluto de 1460m. Por otro lado el desnivel detegrincipal es menor, con valor de
1250m y con una pendiente media del 0,94%. Tastedéores de desnivel como los de
pendiente son bajos, ya que como se ha dicho amtemte, la mayor parte de la

cuenca es una gran llanura sedimentaria.
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3. FUNCIONAMIENTO HIDROLOGICO

3.1. TRATAMIENTO DE DATOS DE ESTACIONES DE AFOROS

La fuente de los datos que se ha utilizado, haIsigpagina web del Ministerio
de Agricultura Alimentacién y Medio Ambiente, quéravés de las descargas gratuitas
gue proporciona su Sistema de Informacién del Aowde Aforos, ha proporcionado la
informacion necesaria de la Cuenca HidrogréaficaFdieinen y sus tres estaciones de

aforo, objeto de estudio del trabajo.

."x & il .':i e ,-i.,'ﬁr ] (,

it -

;.m% .ma . Bt : Tt v e ¥
Cartografia 9. Localizacion de las estaciones deoafel rio Flumen. Fuente: Google Earth

* Quicena (estacion de aforo I):

La estacidon de aforo de Quicena se encuentrateanab alto del cauce, a 466m
sobre el nivel del mar y a unos pocos kilbmetrotadgudad de Huesca. Esta estacion
comenzd a recoger datos en el periodo de 1978-31Q e actualidad. El régimen de
caudal esta alterado. La tipologia de esta estat@daforo es de encauzamiento con
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canal de aguas bajas y tiene un sensor de boyatsapeso/lignigrafo. Mide 12m de

ancho.
= Barbués (estacién de aforo ll):

La estacion de aforo de Barbués se encuentrateama medio del cauce, a una
cota de 336m y cercana a la localidad de Grafierstacion comenzo a recoger datos
en el periodo de 1978-79 hasta la actualidad. §hvén de caudal esta alterado. La
tipologia de la estacion es la misma que la de @aicpero con la diferencia de que

mide 0,2m més de ancho.
= Albalatillo: (estacion de aforo Il):

Esta estacién es mas nueva que las dos anterygoes,eso el inicio de registro
de datos se produce en 1992-1993. Se encuentiarame bajo del cauce, casi en su
desembocadura, a una altura de 245m y se locaizara a la localidad de Sarifiena.
El régimen de caudal sigue alterado. La tipologidadestacion sigue siendo la misma
gue las dos anteriores, pero es bastante mas amachae mide 32,4m.

3.1.1. Caudalosidad

Caudal esp.= Médulo anual (I/s) / Area de la cudkn®)
Quicena: 740 / 160 = 4,62 l/s/lkm
Barbués: 1410 / 534 = 2,64 |/s/km
Albalatillo:6210 /1330 = 4,66 I/s/kin

El caudal especifico permite evaluar aproximadaenkncapacidad de aporte en
diferentes secciones de la misma cuenca, ya que ¢ie cuenta el caudal del rio pero lo
relaciona con la superficie de cuenca que utilErala cuenca del Rio Flumen, tanto en
Quicena como en Albalatillo, el caudal especifisanmauy similar, con un valor de 4,6

|/s/kn?, pero en Barbués, el caudal que llega a la estadddaforo y que permite
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calcular el caudal especifico, es menor del quia €r unas condiciones normales en
las que no se produjera una regulacién del riaryefio tiene un valor de 2,6 I/s/Em

significativamente mas bajo que las otras dos iestes.

Estos valores de caudal especifico definen al cdmo poco caudaloso,
guedando incluido en el grupo inferior, de cauddbus débil, de las clasificaciones mas

utilizadas.

3.1.2 Irregularidad interanual.

A) Cociente de irregularidad interanual
Ci = Valor medio anual maximo / Valor medio anuahimo
Quicena: 1,94/0,1=19,4
Barbués: 3,12 /0,31 = 10,06
Albalatillo: 10,2 /2,71 = 3,76

B) Histogramas de irregularidad interanual

Histograma de irregularidad interanual (Quicena; 1979-2009)

Caudal (img/s)

Figura 1: Histograma de irregularidad interanuali®na 1979-2009)
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Histograma de irregularidad interanual (Barbués; 1979-2z009)

| caudal medio

Caurdal (img/s)

Figura 2: Histograma de irregularidad interanuarf®iés; 1979-2009)

Histograma de irregularidad interanual (Albalatillo; 1992-2008)

Caudal medio

Caudal (img/s)

Figura 3: Histograma de irregularidad interanudbéatillo; 1992-2008)

El cociente de irregularidad interanual, da comsuitados valores de 19,4 en
Quicena, 10,06 en Barbués y 3,76 en Albalatilles zalores tanto de Quicena como de
Barbués nos hablan de un rio con un comportamraentpirregular en diferentes afios,
condicionado por la irregularidad del volumen ardealas precipitaciones anuales en la
zona.Cuanto mas descendemos en altura y nos acercansoa la&dlesembocadura, el
resultado del cociente mas se reduce, aunque losesade registro de caudal tanto
méaximos como minimos cada vez son mas aRosiblemente la reduccion del valor
del coeficiente de irregularidad se debe a la maliteracion del funcionamiento del rio

debido al uso para riego de sus aguas.
Los Histogramas de irregularidad interanual sed#coulado entre los periodos

en los que hay datos disponibles. Los datos naosdaan sido los caudales medios

anuales.
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Desde 1979 hasta 1996 los valores de caudal stanb@ mas bajos que en el
periodo final, desde 1997 hasta 2009. Antes de,19896 supera la media en una o dos
ocasiones, mientras que a partir de esta fechmgtha se supera seis o siete veces en

las tres estaciones en general.

Podemos decir pues, que a partir de 1996, elluimén ve aumentado su caudal
significativamente en la media anual de caudalhasactualidad. Esto puede deberse a
un aumento de las precipitaciones en este perimdoun cambio en los aportes del
retorno del agua para uso agricola, ya que la ma@d@ion de las técnicas de regadio
en los ultimos afios, cambiando el riego a mantaepde aspersion, puede que haya
modificado el origen de donde proviene el aguay paya seguido drenando el sobrante

hasta el rio.

3.1.3 Variacion estacional de caudal

A) Coeficiente de caudal
Ca = Caudal medio de cada mes / Mddulo anual

Quicena

Madulo 0,74

Octubre Noviembre  [Diciembre |Enem ‘FE}MEID ‘Mz.tzn |-\bn.1 |Mavn |]1_1nin |Ju]in |Aanstn |Sepl:iembre
0,34 0.74 1.09 {128 1120 1114 {087 l0.79 [0.59 l024 lo.13 l0.08
Barhués

Madulo L4

Octubre Noviembre  |Diciembre |Enerc ‘}'ebrero ‘Mmo |-\bn.l |Mavo |Ju.nio |Ju.lio |_=\aosta |Septiembre
0.97 149 1,78 [2.19 1136 11,69 {101 [123 [1.13 l0.44 l0.46 lo.6
Albalatillo

Médulo 621

Octubre Noviembre  |Diciembre |Enerc ‘}"eb«ero ‘Ma.tzo |-\bn.l |Mavo |Ju.mo |Ju.l.10 |_=\Eosta |Sepuembfe
320 7] 161 [5.49 402 487 |s [7.00 [7.26 |6.93 [s.01 [s.4
RESULTADO RESULTADO RESULTADO

Quicena Barbués Albalatillo

Octubre 046 Octubre 0.69 Octubre 0,85

Noviembre 1.00 Noviembre 1.06 Noviembre 0,76

Diciembre 147 Diciembre 126 Diciembre 0,74

Enero 1,73 Enero 1,35 Enero 0,88

Febrero 174 Febrero 132 Febrero 0.7%

Marzo 1,54 Marzo 120 Marzo 0,78

Albil 118 Abril 0,72 Abril 0,97

Mayo 0,79 Mayo 0,87 Mayo 1,14

Junio 0.80 Junio 0.80 Junio 117

Julio 0.32 Julio 0,31 Julio 112

Agosto 0,18 Agosto 033 Apgosto 129

Septiembre 011 Septiembre 043 Septiembre 133

Tabla 2: Resultados del coeficiente de caudal lparres estaciones de aforo.
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B) Curva de variacion estacional de caudal

Curva de variacion estacional de caudal (Quicena; 1978-2010)
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A
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E 0,40 r \_\_
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Figura 4. Curva de variacion estacional de cau@algena; 1978-2010)
Curvade variacion estacional de caudal (Barbués; 1978-2009)
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Figura 5: Curva de variacion estacional de causaft{ués; 1978-2009)
Curva de variacion estacional de caudal (Albalatillo; 1992-2009)
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Figura 6: Curva de variacién estacional de caudlhiaatillo; 1992-2009)
Las variaciones estacionales de caudal sirvengednair el régimen de los rios.

Se trata de un reflejo directo de las variaciotiesaticas, pero estan influenciadas por

otros factores como el relieve, suelo, vegetaciagrogificaciones antrépicas.
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En teoria este régimen estacional de caudal @deberisimple y pluvial, segun la
clasificacion de PARDE, con un periodo de aguagsahn invierno y otro de bajas en
verano. Aunque el régimen este modificado por latercia de los embalses de Santa
Maria de Belsué, Cienfuens y Montearagon, estaus®le en las estaciones de aforo
de Quicena y de Barbués, que ademas el periodgudes dajas se ve acentuado por las

extracciones de agua para uso agricola.

En Albalatillo en cambio, la cantidad de caudat ¢jene en invierno, como es
normal, es mas alta que en sus estaciones kilosnatriba, pero mientras estas tienen
un periodo de aguas bajas en verano, en Albalatilavia se registran caudales més
altos que en invierno, debido a los retornos qoeuyme la actividad agricola. Debido a
estas anomalias que produce la regulacion deltampién que la estacion tiene menos

afos de registro, no es posible establecer unaaraeipn precisa con las otras dos.

Por este motivo también se podria pensar quesifichcion de este régimen de
caudal es la de complejos cambiantes, por el caqu@acufre en el dltimo tramo. Seria
asi si este cambio se debiera a que naturalmentéo @or su longitud atraviesa
diferentes zonas climaticas, pero en este casop cemnha dicho la razéon es la
modificacion antrépica por el uso del agua pal@glécultura.

3.1.4. Fenbmenos extremos

A) Hidrogramas de crecida

Quicena

Media (m3/s) |Media x5 (m3/s) |Dias que supera x5 |Episodios de crecida |Valor maximo (m3/s)
0,71 3.57 310 58 27,68

Barbués

Media (m3/s) |Media x5 (m3/s) |Dias que supera x5 |Episodios de crecida |Walor maximo (m3/s)

138 6,92 253 57 63,42
Albalatillo
Media (m3/s) |Media x5 (m3/s) |Dias que supera x5 |Episodios de crecida |WValor maximo (m3/s)
6,22 31.08 26 14 63.6

Tabla 3: Estadisticas de crecida en las tres eseside aforo
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Mayor crecida registrada en el Rio Flumen (Quicena; 1078-2010)
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Caudal (in %/5)

Caudal medio x5
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Figura 7: Mayor crecida registrada en el Rio Flurfi@nicena; 1978-2010)

Mayor crecida registrada en el Rio Flumen (Barbués; 1092-2009)

Caudal medio x5

Caudal (in %/5)

Figura 8: Mayor crecida registrada en el Rio Flurfizarbués; 1992-2009)

Mayor crecida registrada en el Rio Flumen (Albalatillo; 1092-2009)

Caudal medio x5

Caudal (in %/5)

Figura 9: Mayor crecida registrada en el Rio Flurf/balatillo; 1992-2009)

En el total de datos analizados, cada estacionsagperiodo, vemos como la
media de caudal maximo instantaneo diario va deomaymenor desde aguas arriba
hasta aguas abajo, como se ha visto en comengariesores. Debido a esto, va a ser
mas normal tener mas dias en los que se llegumladalide crecida (media x5) en los
tramos con medias mas bajas que en los tramos ediasnmas altas. En este caso,

Quicena tiene 310 dias que supera el umbral, Bardb@y Albalatillo solo 26.

Los episodios de crecida se calculan mediantgrigpacion de dias que superan

el umbral en el mismo periodo de tiempo. En esso,cibs periodos de crecida en
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Quicena y Barbués son casi los mismos con 58 yeSpectivamente mientras que
Albalatillo solo tiene 14. El valor maximo por ebrdrario, se registra en la mima

cantidad en Barbués y Albalatillo, con 63/snpero en Quicena solo es de 2%sm

Para representar los Hidrogramas de crecida, ssdwgido el mayor episodio
de crecida registrado en general en la totalidadalce, entre las fechas del 09-12-
1995 y el 09-03-1996, época en la que la irregidariinteranual comienza a cambiar y
a tener valores mas altos periédicamente. Con dedaridad, la crecida del 2012 fue
mayor que esta, pero lamentablemente todavia disgene de datos publicados en ese
afo. Esto también afectara a los resultados débdmerde retorno en el ajuste de
Gumbel que se calculara mas adelante, dando vallges mas bajos de lo que

realmente deberia dar.

Se observan tres picos de mayor crecida en ebdipigie las estaciones de
Quicena y Barbués, y dos picos en Albalatillo. Blyor punto de crecida en Quicena es
el Gltimo de los tres que tiene y se registra eD271996, con un caudal de 2%/m
Este punto maximo coincide en la fecha con el @itole Barbués, que es el segundo
mas alto que tiene, con un caudal de #8npero siendo el punto méas alto el 13-01-
1996 con 49 fiis. Por Gltimo Albalatillo, tiene dos puntos méxsnde caudal, el
primero y el mas cuantioso, coincide con la fecehndas alto de Barbués, con un
caudal de 63 fits, y el segundo punto mas alto coincide en fecimaet mas alto de

Quicena, con un caudal de 45/sn

B) Hidrogramas de estiaje

Hidrograma del mayor estiaje registrado en el Rio Flumen (Quicena; 1078-2009)

22 ,
0,3
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2o umbral
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Figura 10: Mayor estiaje mensual registrado eni@elFRumen (Quicena; 1978-2009)
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Hidrograma del mayor estiaje registrado en el Rio Flumen (Barbués; 1978-2009)

umbral
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Figura 11: Mayor estiaje mensual registrado enielFRumen (Barbués; 1978-2009)

Hidrograma del mayor estiaje registrado en el Rio Flumen (Albalatille; 1992-2009)
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Figura 12: Mayor estiaje mensual registrado enielFRumen (Albalatillo; 1992-2009)

Los hidrogramas de estiaje se han calculado ehtperiodo que comprende

desde el 01/04/07 hasta el 16-05-08. Este periedbethpo de aproximadamente un

afo, desde abril del primer afio hasta mayo delnskgario, se produce el mayor estiaje

tra

On que se regis

7

las tres estaciones, de mayor sequia ka enayor duraci

s

comun para

desde que es posible obtener datos para las teesoees.

En los tres casos se ha reducido la escala del epara poder apreciar

visualmente de una mejor manera los valores dajesttsta reduccion ha supuesto

obviar algunos valores de pequefias crecidas gqtiemen importancia en el analisis del

estiaje, ya que los importantes son los que nalemy superar el umbral de estiaje.

Tanto Quicena como Barbués llegan a sobrepasariarh del umbral de estiaje en un

periodo significativo de tiempo, e incluso tieneragran cantidad de valores de ¥an

Sin embargo Albalatillo, cuyo umbral de estiaje2gdni’/s, tiene un periodo de estiaje

muy reducido, a algo menos de un mes, y ademaslsu mas bajo es de 1,7%s

Aunque en esta estacion no parezca un estiaje nomypciado, se trata del periodo de

tiempo con mayores minimos que se registran daselsatienen datos.
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Por ultimo, los periodos de tiempo de mayor estijecada caso son los siguientes;
Quicena: 27-05-07 / 20-01-08. Barbués: 14-10-0B-02-08. Albalatillo: 16-03-08 /
13-04-08.

3.2. CRECIDAS HISTORICAS

Caudal
Fecha Rio Localidad Caracteristicas Dafios maximo
afectada registrado
(m%s)
En el antiguo pantanp
de Arguis, haciendo
mal en la obra, dondg¢
1697, abril Isuela Arguis Crecida hubo que arrancar
arreglar la
mamposteria duranté
cinco dias
En la acequiay, a
Crecida a causa de | consecuencia de ellqg,
1787, 4 de fuertes precipitaciones hubo una reunion er
Flumen -
enero en gran parte de la la Comunidad de
cuenca Regantes del rio
Flumen para repararlp
Arruiné la acequia
1800, 9 de . llamada del Flumen y
Flumen Crecida
febrero los canales aguas
arriba de la misma
1871, 20 de| Huescay . En Huesca C?‘,p'ta' Y
. Flumen ~ Crecida en la poblacion de
septiembre Grafien ~
Grafen
Paso interrumpido
Fuerte tormenta sobre por la carretera de
1900, 25 de| Flumen H Huesca y posterior | Zaragoza, llegando a
. uesca . . .
septiembre| e Isuela desbordamiento del rip salir el agua por las
Isuela y rio Flumen puertas del antiguo
matadero de Huesca
Fuertes crecidas a
Se llegaron a
causa de unas reqistrar
1982, 6-10 precipitaciones de . d
Flumen . En la central eléctrica periodos de
de Nueno elevada cuantia e .
. e Isuela . . y caminos retorno entre
noviembre intensidad en los
o los 200 y 500
Pirineos Central y ~
; afos
Oriental

Tabla 4. Crecidas historicas registradas en lacaudal Flumen

A partir de diferentes fuentes documentales sepbdido comprobar la

existencia de diferentes crecidas de proporciomssadas a lo largo de los ultimos
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cuatro siglos. Siempre que se ha explicitado, las@ade la crecida son las
precipitaciones. Acequias y otras infraestructumasaulicas, vias de comunicacion y

poblaciones son las que sufren las afeccionestdse @®cidas.

3.3. PROBABILIDAD DE CRECIDA: AJUSTE DE GUMBEL

En Hidrologia los riesgos suelen establecersertar pe los llamados periodos
de retorno o intervalos de recurrencia, que nossam la inversa de la probabilidad de
ocurrencia de los mismos. A un evento con una [mbbdad de ocurrencia de, por
ejemplo, un afo en 100, o 1/100 (0,01) de proludili le corresponde un periodo de
retorno de 100 afios. A otro con una probabilida@®,@ele corresponde un periodo de
retorno de 5 afios. Esta aproximacion se consideealistico-frecuencial, porque a
partir de los registros de precipitacion existergeshacen las estimaciones de los
periodos de retorno. Normalmente se utiliza el maxcaudal instantaneo en 24 horas
de cada afo, lo cual asegura la independencia slsucesos, ajustandose la serie
resultante mediante una distribucion de probaldlida valores maximos (Parra et al.,
2013).

En este estudio, se han elaborado tres graficasqaala estacion de aforo en
Quicena, Barbués y Albalatillo. Se han calculadogeriodos de retorno relativos a 2,
5, 10, 25, 50, 75, 100, y 500 afios. A continuaciérexplica con detalle cada grafica,
las cuales muestran la curva de Gumbel para catitz2dpede retorno de un modo no
logaritmico, para que los ejes mantengan el auméattos datos regularmente y se
pueda tener una mejor visualizacion. Ademas sefiadido una barra de puntos que

muestra una tendencia de caudal lineal.

Hay que afadir que estamos tratando la probadiliBar lo que en cualquier
caso, aunque para un determinado periodo de retekidlculo nos de como resultado
un determinado caudal, como por ejemplo es 1#& para 500 afios en Barbués, esto
no quiere decir que obligatoriamente cada 500 &fioga que haber una crecida con

141 n¥/s. Lo que quiere decir es que la probabilidad dioe esto va a pasar cada 500
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afos, pero podria ocurrir que sucediera en sem&ss. no es lo normal pero es
posible, y en ese caso la probabilidad se modiiqaara otros eventos posteriores.

Ajuste de Gumbel en Quicena (1979-2009)

) ¥ =0,1223X +51,132

—8—Tendencia de
caudal

Caudal (m 3/s)

= = = =Lineal
(Tendencia de
caudal)

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501

Periodo de retorno (atios)

Figura 13. Ajuste de Gumbel para la estaciéon demafe Quicena (1979-2009)

Este ajuste de Gumbel se ha calculado para los degistrados en la estacion
de aforo de Quicena entre los afios 1979 y 2009idDeb fallos de registro, en
ocasiones producido por caudales fuertes, los da&easgunos afios estan en blanco, por
lo que no han sido tenidos en cuenta. Esos afio®saiguientes: 1984, 1991, 2004, y
2006.

Los resultados han sido, en primer lugar, que &an caudal registrado fue
61,19 ni/s en el afio 1995, y en cuanto a los periodos wen® a continuacion se
muestra cual seria a probabilidad de caudal maasperado con el paso de cada

periodo de tiempo:

= 2 afios = 21 fits

= 5afios = 37,2 s

= 10 afios = 47,9 is

= 25 afios = 61,5 s

= 50 afios = 71,6 s

= 75 afios = 77,4 s

= 100 afios = 81,6 1fs
= 500 afios = 104,6 #s
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Ajuste de Gumbel en Barbués (1979-2009)

y =0,165% + 68,794

——e—Tendencia de
caudal

Caudal (in 3/s)

= =Lineal
(Tendencia de
caudal)

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501

Periodo de retorno (aiios)

Figura 14. Ajuste de Gumbel para la estacién dmafe Barbués (1979-2009)

Este ajuste de Gumbel se ha calculado para los degistrados en la estacion
de aforo de Barbués entre los afios 1979 y 2009.0Gmel anterior caso, debido a
fallos de registro, los datos de algunos afios establanco, por lo que no han sido
tenidos en cuenta. Esos afios son los siguient&3:;, 1991, 2003, 2004, 2005, 2006,
2007, 2008.

Los resultados han sido, en primer lugar, que &an caudal registrado fue
83,36 mi/s en el afio 1982, y en cuanto a los periodos fen® a continuacién se
muestra cual seria a probabilidad de caudal maasperado con el paso de cada

periodo de tiempo:

= 2 afios = 28,1 s

= 5 afios = 50 fits

= 10 afios = 64,5 s

= 25 afios = 82,8 s

= 50 afios = 96,4 is

= 75 afios = 104,3 fs
= 100 afios = 109,9 #s
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= 500 afios = 141 irs

Ajuste de Gumbel en Albalatillo (1992-2009)

) y =0,1672x +87,366

—e—Tendencia de
caudal

Caudal (m 3/s)

- - = -Lineal
(Tendencia de
caudal)

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501

Periodo de retorno (anos)

Figura 15. Ajuste de Gumbel para la estacién dmafe Albalatillo (1992-2009)

Este ajuste de Gumbel se ha calculado para los degistrados en la estacion
de aforo de Albalatillo entre los afios 1992 y 2088 trata de un periodo inferior al de
las anteriores, ya que como se ha dicho en opraxdaalos de este trabajo, esta estacion
de aforo tiene menor antigiedad. En este caso éammdgparecen algunos datos en

blanco por la falta de registro. Esos datos coomrden solamente al ailo 1996.

Los resultados han sido, en primer lugar, que &an caudal registrado fue
85,85 ni/s en el afio 2005. Este valor seria con toda skaglimas alto si se tuviera una
periodo mayor de registro, vistos los datos deless estaciones de aforo. Por lo tanto,
este ajuste no se corresponde de la misma manareealidad como en los anteriores
casos, aungue esos se analizan desde 1979, yaataian mas fiables cuantos mas
afos pudieran analizarse. En definitiva, en cuamttos periodos de retorno, a
continuacion se muestra cual seria a probabilidadadidal maximo esperado con el

paso de cada periodo de tiempo:

= 2 afios = 46,2 s
= 5 afios = 68,3 s
= 10 afios = 83 fifs
= 25 afios = 101,6 s
= 50 afios = 115,3 s
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75 afios = 123,3 s
100 afios = 129 s
500 afios = 160,5 s
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4. TRAMIFICACION Y TIPIFICACION DEL CAUCE

Se ha elaborado una cartografia de tramificacidtipificacion. Esta se ha

realizado atendiendo a las caracteristicas prilegpael rio Flumen relativas a

sinuosidad, pendiente, aparicién de embalses, iyespde caudal. Ademas de esto, en la

descripcion de cada tramo clasificado también sen feiadido elementos

geomorfoldgicos de interés, y lugares de ZEPAss|ICENPS.

El resultado es un cauce dividido en 10 tramopifidado de la siguiente manera:

1)

2)

3)

4)

Nacimiento del rio Flumen en la Sierra de Belaranos 1340m en una zona de
ZEPA, dirigiéndose hacia el sudoeste con una petelde mas del 15%. A lo
largo de este primer sector define un valle enl¥ largo del flanco meridional
del sinclinal del Guarga.

Momento en el que pasa a ser de grado 5 en lajjgsapor la confluencia de
dos cauces de grado 4. Se trata de un tramo algcsim@oso que el anterior,
gue sigue teniendo mas de un 15% de pendienteemade discurrir por una
zona de ZEPA, ahora también lo hace por una deyLENP. Es un tramo de

corta distancia que termina cuando llega al emlzls®anta Maria de Belsué.

A continuacion, al llegar a los embalses de Sardeéd/ie Belsué y Cienfuens,
el rio se encafiona abriendo un corredor entrédass del Aguila al oeste y las
de Santa Eualia-Gabardiella al este. Sigue cirdalgror una zona de ZEPA,
LIC y ENP, y teniendo una pendiente mayor a 15%.

Este tramo se trata del Ultimo en el que su petaliesmmayor al 15%! rio se encaja

primero y de forma mas clara sobre las calizasacieds y eocenas, y en
segundo lugar abre ligeramente su valle sobre daglomerados miocenos al
borde de la depresion del Ebro en el Salto de Roldéjando la pefia de San
Miguel (1123 m) al oeste y la Pefla de Aman (1124ahgste. Mantiene las
zonas de ZEPA, LIC y ENP.
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5)

6)

7)

8)

9)

Aqui el rio entra en una zona de pendiente ent& ekl 15%, y aparece un nuevo

embalse, el de Montearagoén.

A continuacion el rio atraviesa las areniscas nmasg abriendo un valle con
ribera poco sinuoso. Este es el final de la paeteid con pendiente entre el 5y
el 15%.

Aguas abajo del anterior tramo, comienza a perdedipnte llegando a valores
por debajo del 5%, y aunque la sinuosidad se mmamtia ribera no alcanza su
anchura potencial, ya que ha sido muy invadida.eSta parte es donde

comienza a recibir las aportaciones de su princifsaénte, el rio Isuela.

Aumento considerable de la sinuosidad. Debido al dsl suelo agricola,
aparecen acequias que reducen el caudal, y seesutesl azudes. El cauce
aparece cada vez mas constrefiido y sufre diversgsacios, incluso

extracciones de aridos.

En esta parte la sinuosidad se reduce considerabtermespecto al anterior
tramo. La pendiente media llega a ser del 0,2%.c&uedor riberefio es
discontinuo y el cauce ha sido defendido e inctisswlizado en algun tramo.

10)Esta es la ultima parte del rio. Unos pocos kiléoseen los que la sinuosidad

aumenta notablemente hasta llegar a la desembaeca&tuel rio Alcanadre,

después de pasar por la estacién de aforo de Allmala
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Tramificacion del Rio Flumen

Elaboracion: Nelson Subias Sanz, 2014 :
Fuente de datos: IGN e IDEE | ; i

Cartografia 10. Tramificacién del cauce del rionfdun
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5. EVALUACION DE RIESGOS DEL RIO

5.1. ANALISIS CARTOGRAFICO DEL RIESGO DE INUNDACION
POTENCIAL

Una vez analizada la cuenca hidrografica del fiomEn, a continuacion se
presenta una evaluaciéon de los riesgos del rigragnen el estudio de caso del trabajo.
Este corresponde al tramo del rio correspondierite zona entre los municipios de

Lalueza y Polefiino.

En este apartado, se muestra un andlisis cartomréfe los riesgos de
inundacion potencial, con periodos de retorno spadientes a 10 y 500 afos. Debido
a la falta de datos, los resultados no son totaknexactos, pero ayudan a hacerse una

idea de cuales son las zonas de inundacion.

Se han realizado cartografias con una vision geet tramo estudiado, tanto
sobre un fondo de ortoimagen para ver que zonadasoafectadas, como sobre un

fondo de Modelo Digital del Terreno que permite kesrdistintas alturas del terreno.
Ademas de esto, con un zoom sobre los municighsl@dos, se puede ver el

riesgo general de cada uno, asi como las zonasvuahdsrables ante un evento de

crecida.
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Periodo de retorno
i PRio 4@

PR 500

Elaboracicn PR 10: Nelson Subias Sanz
% Fuente de datos:
i - SITAR, Ortofoto PNOA 2009

- SIT ebro, PR. 500




Periodo de retorno

PR 10 e

PR goo

Elaboracon PR 10 yMDT:
- Nelson Subtas Sanz, 2014
Fuente de datos:

- IGN, carvas denivel

- SITebro, PR 500

Altitud del terreno y espacios inundables seguin PR

Altitud del Terreno (m)

o o
£ ,-3-%

S £ & g

Cartografia 12. Altitud del terreno y espacios thaisies entre municipios segun el PR
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Espacios inundables en Polefiino segtin el periodo de retorno

Periodo de retorno

PRio @&

PR 500

g 1]

Elaboracion PR 10: Nelson Subias Sanz, 2014
Fuente de dates:

- SIT AR, Ortofoto PNOA 2009

- SITebro, PR 500

=

Cartgraﬁa 13. Espacios inundables en Poleﬁin()rsegR
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Periodo de retorno

PRio @&

PR 500

Zonas mas vulnerables en Poleiiino segun el periodo de retorno

Elaboracion PR 10: Nelson Subias Sanz, 2014 |

Fuente de datos:
- SIT AR, Ortofoto PNOA 2009
- SITebro, PR 500

7

Cartogral'a 14. Zonas mas vulnerables en Polef@igarsel PR (1)
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Zonas mas viulnerables en Poleiiino segun el periodo de retorno

Periodo de retorno

PRio 4B

PR 500

ﬁaboracidn PR 10: Nelson Subias Sanz, 2014
4 Fuente de datos:

- SIT AR, Ortofoto PNOA 2009

- SITebro, PR. 500

al - i 1 .- . g
Cartografia 15. Zonas mas vulnerables en Polef@gorsel PR (11)
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Espacios inundables en Lalueza segiin el periodo de retorno

!

h

by

Periodo de retorno

PRio &

PR 500

Elaboradidn PR 10 Nelson Subias Sanz
Fuente de datos:
- SIT AR, Ortofoto PNOA 20049
- §ITebro, PR 500
b o

Cartografia 16. Espcios inundables n Lalez

I
.
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f Periodo de retorno

PRio 4

PR 500

' Elaboracion PR 10: Nelson Subias Sanz
| Fuente de datos:

_ - SITAR, Ortofoto PNOA 2009

l'_- SIT ehro._PR 500

g

L TR

Espacios mas vulnerables en Lalueza segin el periodo de retorno

artograﬁa 17. Zonas mas vulnerables en Laluegpansel PR
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5.2. ESTIMACION DE CAPACIDAD DE CAUDALES EN PUENTE

La formula de Manning es utilizada para el calaldola velocidad del agua en
canales abiertos y tuberias. Mediante la aplicagéasta formula a los datos de campo
recogidos de los puentes podremos obtener la ciumhcde desagle de caudal que
tienen los puentes.

Cartografia 18. Localizacién de los puentes estiadia

Para el estudio de caso de riesgos de inundasidal tramo correspondiente a
los municipios de Polefiino y Lalueza, se han eslcoips tres puentes que mayor
riesgo tienen de ser superados por el caudal ylpdanto de no tener suficiente
capacidad de desagle. Mediante un trabajo de cdmmaeedicion, se han medido las
partes de los puentes necesarias para aplicarraulfd de Manning, cuyo resultado
final muestra cual es la capacidad maxima de desggé tienen estos puentes. El
proceso Yy los resultados se muestran a continuakas puentes representados en la
Imagen anterior, se analizan en un orden de izdmi@derecha.
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5.2.1. Puente “del Ganado”

llustracién 3. Comparaién del puente del ganaderecida y sin crecida. Fuente: (dcha) J. Luis tles

1) Calculo de areas (4)

Area circulos (radio $2cm)

3,1416%522 = 8494,8665 cm2 * 4 = 33979,4661 cm”

Area rectangulo

254* 1200 — (61*154) = 295406 cm®

Suma de dreas

A =33979.4661 + 295406 = 329385 4661 cm® = 32.94m>

2) Perimetro majado (Pm)

Pm =[(2%3.1416%0.52)*4)] + 1.10+0.61+1.54+11.39+2 64+12 =42 3m

3) Rugosidad (N)

3} Radio Hidraulico (Rh) Rh=APM Rh=3294/423=0778Tm
4) Pendiente (5) 5=10005
N =0.045

8) Estimacidn del caudal de crecida permitido (Q)

Q=A* R xg3y | Q=232.94 * [(0.7787%%% = 0.005%%) / 0.045] = 43,81 m3/s

Tabla 5. Célculo del caudal de crecida permitidelgruente del ganado

5.2.2. Puente “de madera”

llustracién 4. Comparacién del ente de maderGx

emd:a y sin crecida. Fuente (dcha) Rogelio Casaus

1) Céleulo de dreas (4)

Area del rectangulo 1

(800*145) + (809%55/2) = 1382475 cm”

Area del recténgulo 2 (1118%282) + (1105*38/2) = 336271 cm’
Area del recténgulo 3 (1346%344) + (1320%116/2) = 539584 cm”
Suma de las dreas A=138247.5 + 336271 + 539584 = 1014102.5 co2 < 101,41 m’

2)  Perimetro mojado (Pm)

Pm = 8+1.45+8.40+2+11.18+2.82+11,20+3,20+3.44+13,46+5+13.25= 83.4m

3) Radio Hidraulico (Rh)

Rh=APM

Rh=101.41/834=12159

4)  Pendienre (5)

8 =0,007

5)  Rugosidad (N)

N=0.045

6) Estimacion del caudal de crecida permitide (Q)

Q=A* ®RE™*% * 5%, 1:|.| Q=101.41*[(1,2159 %555 = 0,007 %) / 0,045] = 214,76 m3/s

Tabla 6. Célculo del caudal de crecida permitidelgruente de madera
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5.2.3. Puente de la estacion-Lalueza

i

A\

llustracion 5. Puente de la estacion - Lalueza

Area del recténgulo 1 (850%540) - (70%160) = 447800 cm®
D) Chiculo de Greas (4) J:kreadel recténgulo 2 (730%540) — (140%10) = 3928200 em’

Area del recténgulo 3 8107300 = 243000 cm

Suma de las 4reas A = 447800 + 392800 + 243000 = 1083600 cm® > 108 m”

2} Perimetro mojado (Pm) Pm = 8,50+3 80+1.6+7 8+5 40+5 40+7 30+4+1 40+0.10+8,10+3+8,10+3 = 67.5m
3) Radio Higréulico (Rk) Rh=APM | Rh=108/67,5=16
4)  Pendienre (5) $=10,005
3)  Rugosidad (N) N=005
6) Estimacidn del caudal de crecida permitido (Q) | Q = A * ®r>%% * %%/ rl| Q=108 * [(1.6 %% * 0,005 °*) / 0,05] = 208.87 m3/s

Tabla 7. Célculo del caudal de crecida permitidelgruente de la estacién - Lalueza

Los resultados muestran que la capacidad de desagél puente del Ganado es
mucho menor que en los otros dos, con un valor3j@l4t/s, y por lo tanto seria
superado con un caudal correspondiente a un ped®detorno de tan solo 5 afos. Esto
supone un problema en eventos de crecida ya quie pauementar los dafios, ya que
provoca que la llanura de inundacién sea mayor. d@ar lado, tanto el puente de
madera como el de la estacién — Lalueza, superaapacidad de 200 ¥s, y por lo
tanto serian capaces de desaguar un caudal, @eumageriodo de retorno de 500 afios,

ya que en Barbués es de 14%¥sn

5.3. CARACTERIZACION HIDROMORFOLOGICA DE CAUCES

En este apartado, se pretende mostrar cual dsdeivdesbordamiento que tiene

el cauce del rio Flumen en esta zona, o lo que esdmo, determinar cudl es el caudal
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bankfull. Para ello, se han escogido los tres pugtee se localizan unos metros detras
de los puentes analizados.

En primer lugar, ha sido necesario realizar ubdj@ de campo de medicion
dentro del rio, en el que se han tomado los dagossarios para poder dibujar el perfil
topogréfico del cauce y su area. De esta manera,la calculos necesarios de la
férmula del caudal bankfull, ha sido posible cacud superficie que podria ocupar el
agua hasta desbordarse.

Hay que afadir, que debido a los problemas quereino daba en cuanto a
maleza y relieve abrupto, solo ha sido posibleutaiel caudal bankfull hasta la ladera
del rio mas baja y no hasta la mas alta, es dpaira la seccién del cauce normal por el

gue el rio discurre con mayor frecuencia, y no aliésde €l.

5.3.1. Entrada a Polefiino, anterior al puente Ghatado”:

llustracion 6. Cauce del rio Flumen en su entraéalafiino
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Perfil topogrifico del cauce del Rio Flumen (Entrada Poleiiino; 2014)
445 5 556 58 6 685

o 0,32 o,79 1,03

1,45 1,8 2,48
o T T T — T T

2,96 3,49 3,84

Frofundidad (cm)

Longitud (em)

Figura 16. Perfil topografico del cauce del riorfén en la entrada a Polefiino

Entrada a Polefiino
Pendiente 0.005m
Area 10,44m2
Perimetro mojado 9 34dm
Radio hidranlico 1.12m2
Bugosidad 0.4
Candal bankfull 1.99m3/s
PR 500 afios en Barbués | 141m3/s
Ratio Qt/Qb en 500 afios | 70,85

Tabla 8. Céalculo del Caudal Bankull en la entragddlefiino

5.3.2. Centro de Polefino

llustracion 7. Cauce del rio Flumen en el centr®dkefiino
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Perfil topografico del cauce del Rio Flumen (Centro Poleiiino; 2014)

o o6 11 1,6 195 25 3 3,5 4 45 5 56 65 72 82 g05 g3

Lo} T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Frofundidad (cm)

Longitud (em)

Figura 17. Perfil topografico del cauce del riorR@n en el centro de Polefiino

Centro de Polefiino
Pendiente 0.005m
Area 7 65m2
Perimetro mojado 10.49m
Radio hidranlico 0.73m2
Rugosidad 0,035
Candal bankfull 12.53m3/s
PR 500 afios en Barbués | 141m3/s
Ratio Qt'Qb en 500 afios | 1125

Tabla 9. Céalculo del Caudal Bankfull en el centecRblefiino

5.3.3. Poleiino-Lalueza

llustracion 8. Cauce del rio Flumen en el tramdadestacion - Lalueza
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Figura 18. Perfil topogréfico del cauce del riorfén en el tramo de la estacion - Lalueza

La estacion - Lalueza
Pendiente 0.005m
Area 12,13m2
Perimetro mojado 9 96m
Radio hidranlico 1.21m2
Rugosidad 0,04
Candal bankfull 24 34m3/s
PR 500 afios en Barbués | 141m3/s
Ratio Qt'Qb en 500 afios 5.79

Tabla 10. Calculo del Caudal Bankfull en el tranedalestaciéon — Lalueza
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6. EVALUACION AMBIENTAL

La evaluacibn ambiental se ha aplicado sobre @&mndr del rio Flumen
correspondiente a los municipios de Polefiino y ¢z pero para estudiar la calidad
funcional del sistema, también ha sido necesarszdyuposibles impactos aguas arriba

de esta zona.

Estos impactos aguas arriba se han encontradda exmstencia de tres embalses
en el cauce principal, el de Santa Maria de BelSiehfuens, y Montearagon, mas el de
Arguis en el Isuela, asi como balsas laterales,octam que hay en el barranco del
Valdrabra. Estos embalses tienen una gran inflaesobre los regimenes, ya que
derivan y retienen caudales. Al retenerlos, tamba@ercuten sobre la dindmica normal
del transporte de sedimentos, y suponen una immer&teracion para la llanura de

inundacion.

llustracion 9. Embalse de Montearagdn. Fuente: éfigsb

En la zona estudiada se localizan dos municiiesy son de escasa poblacion,
Polefiino con 215 y Lalueza con 1.021 (INE, 2018)irhportante es que la mayor parte
del uso del suelo esta destinado al uso agricolacipalmente de regadio, y que
condiciona claramente la calidad del cauce, peragti por los contaminantes que le
llegan desde las aguas freaticas, procedentes slefehtilizantes. La llanura de
inundaciéon también presenta abundantes impactodapocupacién por cultivos que

llegan a la orilla del propio cauce.
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En algunas zonas, las practicas agricolas tarmiaéen uso del agua del rio
Flumen, por lo que es normal encontrar azudes gtraeh y desvian caudal hacia los
campos. Ademas de los azudes, las defensas demmalge puentes provocan que la

naturalidad se reduzca en muchas zonas de la reasaud.

El corredor riberefio del Flumen presenta en génere buena calidad y
continuidad. Con la comparacién de las ortoimagelee$NOA del vuelo de 1997 y
2009, se puede apreciar como la vegetacion ha dadwey unido considerablemente
muchas partes que antes eran claras y discontiAuasasi, es necesario afadir que son
frecuentes las alteraciones de la estructura iateel corredor por pastoreo y otros
usos. También algunas zonas con plantaciones gmshidancosRopulus alby, que
alteran la naturalidad de las especies endémicks pyesencia de especies invasoras
como la cafiaArundo donax Por ultimo, en algunos puntos, se han realifiatguezas
del cauce que han eliminado los ambientes natuyaésrado el perfil regularizado por

la dindmica del rio

llustracion 10: Rio FIumeIzda, Azu d Poleﬁih, Azdde Laluez

Se ha aplicado el indice para la evaluacion delldad hidrogeomorfologica de
sistemas fluviales (IHG), y los resultados han sjde la calidad en este tramo del rio

Flumen es moderada, con un valor de 47.
El principal problema esta en la calidad funciodell sistema, la cual tiene un

valor deficiente de 10, y no tiene solucion légicarque aunque las practicas agricolas
la estén perjudicando, estas son necesarias pa@f@omia de los municipios, en los
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gue la mayoria de su poblacién se dedica a ester sees la principal razén de que no
se despueblen.

Para mejorar la calidad moderada-alta del caugsjue no son frecuentes en
esta parte del rio, lo mejor seria la prohibiciéonygnos afios de dragados y extracciones
de gravas. Quizas de esta manera se podria pasalatede 18 a 20. Y por ultimo, en
cuento a la calidad de las riberas, que tambiénaeterada-alta con un valor de 19, esta
rozando el valor de 20, que seria una calidad bueaea llegar a este valor, una

propuesta de actuacion rapida seria eliminar l[Aascavasoras.
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INDICE PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD HIDROGEOMORFOLOGICA DE SISTEMAS FLUVIALES (IHG)

fecha

CALIDAD DE LAS RIBERAS

sector funcional
CALIDAD DEL CAUCE

Naturalidad del trazado y de la morfologia en

sistema fluvial

CALIDAD FUNCIONAL DEL SISTEMA

Naturalidad del régimen de caudal Continuidad longitudinal

Tanto la cantidad de caudal circulante por el sector como su distribucion temporal y SUS procesos p,’an ta @ El cormedor ribereno es continuo a lo largo de todo el sector fundonal y en ambas margenes del cauce 10
exiremos responden a la dindmica natural, por lo que &l sistema fiuvial cumple perfectamente su 10 — menor, siempre que el marco geomorfologico del valle lo permita -
funcion de transporte hidrolégico El trazado del cauce se mantiens natural, inalterado, v la morfologia en planta presenta los caracteres y La continuidad longitudi - : :
- " P i - gitudinal de las riberas naturales puede estar - si entre un 30% | si menos del
Aguas amba o en el propio | sl hay alteraciones muy importantes de caudal, de manera que se gg}m?‘ggﬁ;gﬁgﬁ:ges con las caracteristicas de |a cuenca y del valle, asi como con el funcionamiento 1 interrumpida bien por usos del suelo permanentes (urbaniza- g;;:;g&;ﬁ;f v un 70% de las| 30% de las
sector funcional hay actua- invierte el régimen estacional natural, o bien circula de forma -10 —— : : : : : cidn, naves, granjas, graveras, edificios, carreteras, puentes, nuidades son discontinuida- | discontinuida-
ciones humanas (embalses, | permanente un caudal ambiental estable Se han registrado cambios de trazado si afectana si afectan a si afectan a si afectan a defensas, acequias...) o bien por superficies con usos del suelo rmanentes des son des son
derivaciones, vertidos, si hay alteraciones marcadas en la canfidad de caudal circulante, al artificiales y modificaciones antropicas mas del 50% una longitud una longitud menos del 109 no permanentes (choperas, cultivos, zonas taladas, caminos.. ). pel permanentes | permanentes
detracciones, retomos, menas durante algunos periodos, lo cual conlleva inversiones en el -2 directas de la morfologia en planta del delalongitud | entreel 25% | entreel 10% | delalongitud si las riberas estan fofalmente eliminadas -10 -10 -10
trasvases, urbanizacion de la) _régimen estacional de caudales cauce _ _ _ del sector y el 50% y el 25% del sector si Ia longitud de Ias disconfinuidades supera el 85% de 10 3 3
cuenca, incendios, si hay variaciones en |a cantidad de caudal circulante pero las 5 si hay cambios drasticos (desvios, la longitud total de las riberas
repo_!)lacwones: et_c.) que modificaciones del régimen estacional son poco marcadas cortas, rt_allen_o de cauces abando- -8 =i £ 5 Si Ias disconlinuidades suponen entre el 75% v & 65% 5 3 =
modifican |a cantidad de s hay algunas vanaciones en |a cantidad de caudal drculante pero se 2 nados, simplificacion de brazos...) de la longitud total de las riberas . .
caudal circulante yio su mantiene bien caracterizado el régimen estacional de caudal si, no habiendo cambios drasticos, si las discontinuidades suponen entre el 65% v el 75% 8 7 B
distribucion temporal Si hay modficaciones leves dela canfidad de caudal circulanie -2 sl se registran cambios menores_ $ 5 4 3 de la longitud total de las riberas
(refranqueo de margenes, pequefias i as discontinuidades suponen entre & 55% y & 65% 7 & 5
"‘_’ft'ﬁcr?cl'c_’”e:a- 3] = i de la longitud total de las iberas B )
i ilili ili i Si, N0 habiendo cambios recientes si las discontinuidades suponen entre el 45% y el 55%
DISponlb!Hdad y mov’“dad de Sedimentos drasticos o menores, si hay cambios| 2 3 2 4 de Ia longitud total de las Fr?oberas v -6 -5 -4
= o - n - n — - antiguos que el sistema fivial ha 5 Ias disconfinuidades suponen entre el 35% y & 45%
El caudal solido llega al sector funcional sin retencion alguna de origen antrpico y el sistema fluvial 10 renaturalizado Eardalmeme de Ia longitud total de las riberas - -5 -4 -3
gjerce sin cotapisas la funcion de movilizacién y fransporie de esos sedimentos. o . n . ONgitic Lot
- —— ° En el sector se observan cambios retrospectivos v progresives en la morfologia en notables -2 si las discontinuidades suponen entre el 25% v el 35% 4 3 2
si mas de un 75% de |a cuenca verfiente hasta el sector cuenta con 5 planta derivados de actividades humanas en la cuenca o del efecto de infraestructuras leves —1 de la longitud total de las riberas 3 B )
Hay presas con capacidad retencion de sedimentos _ - i [as discontinuidades suponen entre &l 15% y &l 25% 3 2 5
de retener sedimentos en si enfre un 50% y un 75% de la cuenca verfiente hasta el sector 4 . . R de la longitud total de las riberas - = -
Ia cuenca vertiente y en cuenta con retencion de sedimentos s 1as discontinuidades suponen menos del 16% 2 K] 5]
los sectores wperioyres del si entre un 25% vy un 50% de la cuenca vertiente hasta el sector a Con Unu’dad y naturahdad del iec'ho y de .’05
sisterna fluvial cuenta con retencion de sedimentos - - - . -
si hay presas que relienen sedimentos, aungue alectan a menos de un = p!‘OCGSOS fong;'!udmafes y VGI‘UC&J'ES Anchura d’elI corredor r’bereno @
o -
_ 2_5 2 c.uenca e st st . El cauce es natural y continuo v sus procesos hidrogeomorfologicos longitudinales v verficales son - - .
En el sector se regisiran exiracciones de anidos o dragados quereducen | importantes y frecuentes | -4 funcionales, naturales y acordes con las caracteristicas de la cuenca y del valle, del sustrato, de la 10 Las riberas naturales supervivientes conservan toda su anchura potencial, de manera que cumplen 10
la disponibilidad de sedimentos v alteran su movilidad untuales 2 Bﬁ”d‘ente : del funcionamiento hidrolﬁ' ico ' Erfer,timeme sU EEI en el sistema hidrﬁmoﬂulﬁim.
En el sector hay sintomas o indicios de dificultades en la movilidad de los sedimentos notables 2 En el sector funcional hay infrasstructuras siembalsan mas|  si embalsan del | si embalsan menos) Laanchuradela  |sila anchura media del comedor riberefio actual es inferior af 40% de Ia potencial 8
(armouring, embeddedness, alteraciones de la potenda especifica, crecimiento de transversales al cauce gue rompen la del 50% de la 25 al 50% de Ia | del 25% de la longi- ribera supervi- si |a anchura media del corredor nbereno actual se encuentra entre el 40% y el 5
ciertas especies vegetales. . ) y pueden atribuirse a factores antropicos leves -1 continuidad del mismo longitud del sector longitud del sectod  tud del sector :s‘,-?}mgc?a sido 60% de la anchura potencial
ucida por i i herer
Las vertientes del valle y los pequenos afluentes que alteraciones y/o desconexiones muy 3 si hay al menos una presa de mas de 10 m de 5 4 3 owpménpo g&i%@%ﬂ?\gﬁgfpﬁgﬁg‘?ﬂor nberefio actual se encuentra entre el 60% y el -4
desembocan en el sector cuentan con alteraciones importantes altura y sin bypass para sedimentos antropica - - — - = - x
antropicas que afectan a la movilidad de sedimentos, o alteraciones y/o desconexiones = Si hay varios azudes o al menos Una presa de a P > . ropi — si I.a an.chum media del con:edor ribereno acu.fal .es superior al 80 ,{, dela . encial 2
bien su conexion con el valle, 1a lanura de inundacion o el | significativas mas de 10 m con bypass para sedimentos si la Conunuidad fongitudinal ha resultado O (ribera totalmente eliminada)| -10 [ sial aplicar estos
propio lecho fluvial no es continua alteraciones y/o desconexiones laves -1 si hay un solo azud 3 2 a si la Conunuidad longitudinal ha resuliado 1 -2 puntos el resultado final
Hay puentes, vados u otros obstaculos menores que alteran | mas de 1 por cada km de cauce -2 Sila Contnuidad longidinar ha resultado 2.0 3 o g5 negativo. valorar
. . _ . la continuidad longitudinal del cauce menos de 1 por cada km de cauce -1
Func’ona"dad de la ”anura de mund&cton La topografia del fondo del lecho, 1a sucesion de en mas del 25% de |a longitud del sector -3 Estructura na[uraﬁdad y conecﬁvfdad
resaltes y remansos, |a granulometria-morfometria de — s
La llanura de inundacion puede ejefcar sin restriccion antropica sus funciones de disipacion de energia | 4o los materiales o la vegetacion acuatica o pionera del en un ambito de entre &l 5y el 25% de la -]
en crecida, laminacion de caudaleﬁunta por des!)ordamientozdecantaciﬁn de sedimentos lecho muestran sintomas de haber sido alterados por longitud del sector I’ransversaf .
X . N _ N si alcanzan menos dragados, extracciones, solados o limpiezas de forma Buntual -1
La llanura de inundacion cuenta con si son s son discontinuas pero del 50% de la En las niberas supervivientes se consarva la estructura natural (orfas, estratos, habitats), la naturalidad
%ﬂgﬁ;lgg%ﬂgﬂgﬂzﬁ;;?n;ﬂnngen 138 efensas Ioiug?l?ﬁrc‘!sll asﬂgirﬁ;kée longitud de 12 . . . de las especies y toda la complejidad y diversidad transversal, no existiendo ningun obstaculo antropico | 10
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7. MEDIDAS DE MITIGACION DE RIESGOS Y MEJORA
AMBIENTAL

Para reducir los dafios por inundacién que se pupdalucir en los proximos

afnos, se han propuesto una serie de medidas dgacivm de riesgos:

1) Medidas preventivas:

Elaborar estudios cartograficos de las zonas piatemente inundables
para los diferentes periodos de retorno que nastemplan todavia, y
asi poder orientar en la planificacion territorfafrolégica y urbana.
Adoptar por parte de la Administracion, de las iativas legislativas
necesarias para que la planificacion territorialrigana contemple las
restricciones imprescindibles a los usos del sumiofuncion del nivel
potencial del riesgo de inundaciones, y asi poudiarela construccion
en suelos potencialmente inundables con politicas adtuacion
adecuadas.

Realizar campafias de concienciacion en estas poidgcy en las
cercanas, para evitar la construccidon de asent&rsiemumanos en

lugares no aptos para el desarrollo urbano.

2) Medidas estructurales:

Construir elementos defensivos, como muros de noitte en la parte

urbana mas vulnerable, para evitar asi el ingresagilia en la misma,
con materiales que no puedan deteriorarse estalitieimte ante una
exposicion prolongada del agua.

Eliminar el puente de madera o aplicar medidasleleaeion a su altura
teniendo en cuenta los datos histéricos de lluyiagenidas extremas, ya
qgue es el unico de los tres puentes que aumertdafiel sobre uso de
suelo urbano, dado que los otros solamente tiem@ficaciones sobre

uso del suelo agricola. Ademas, una medida afaéidia modernizar los

otros dos puentes dotandoles de mayor capaciddesdgle.
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» Refranquear las motas anteriores a la zona deiegpada devolverle

espacio al rio en las partes que no haya riesgaiiies.

3) Medidas funcionales:
= Limpiar periddicamente la vegetacién en los puentebasta que sea
posible la mejora de los mismos.
= Establecer un programa para eliminar la cafiai{do donak ya que
sSon especies invasoras y en eventos de crecida geeérar tapones.
= Poner en marcha un programa de restauracién hgicoldorestal para
la mejora ambiental, con una plantacién en detexdas orillas especies

autoctonas de ribera o favoreciendo su germinacafural.
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8. CONCLUSIONES

La cuenca del rio Flumen esta dividida en dos g@uam caracteristicas muy
diferentes. La zona mas elevada de ellas se emawdmniorte, en el prepirineo, sobre el
nacimiento del rio. La otra zona, que es la predante por la extension que abarca, se

sitla sobre las comarcas de la Hoya de HuescaMdagsgros.

Mediante esta division, se observan diferenciaslasnprecipitaciones y la
evapotranspiracion, maximas en el norte y minimmaal eesto, provocando un diferente
grado de aridez. Lo mismo ocurre con las pendiefdsscuales son altas en el norte,
pero pasando por una zona intermedia, llegan desena planitud bastante amplia en
toda la cuenca. Esta planitud, sumada al matat@bdico que aflora, en general
material detritico por la parte llana y que positdate sea bastante impermeable, van
hacer que la escorrentia aumente, mientras queiltaaicion y la percolacidén se veran
reducidos. También hay que tener en cuenta lazaddeterreno, comprobada en las
numerosas técnicas de regadio que se practicas @xplotaciones agrarias de la parte
baja para buscar la rentabilidad y la gran masandrral esclerdéfilo que ocupa la
tierra, la cual muestra que este terreno no estdtdiado de agua y sumado a las partes
gue contengan yesos, calizas o areniscas, pon&hdo a lo anterior, seran un punto a
favor para favorecer la infiltracion y reducir Iscerrentia. Teniendo en cuenta la suma
de ambos conjuntos de factores, la cuenca del IRfodh se puede clasificar como una

cuenca en la que van a producirse procesos tamscerentia como de infiltracion.

La red de drenaje da como resultado unos valaasales de jerarquizacion, y
el cauce principal se clasifica como sinuoso-meaadte segun el indice de sinuosidad,
debido a la baja pendiente del terreno, ya quealpomparte de la cuenca es una llanura
sedimentaria. Otra caracteristica es que se teatmd cuenca muy alargada y de poca
anchura. En cuanto a los aportes de agua, el painafluente es el Rio Isuela, pero en
la margen derecha del cauce principal, la mayori@euentes de la Sierra de
Alcubierre, llegan barrancos de un caudal notode groducen importantes aportes de

caudal al Rio.
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También hay que contar con que el régimen detsta alterado por la accion
antropica, mediante los embalses de Santa MarBeldeé, Cienfuens y Montearagoén,
sumado a los numerosos azudes y acequias pardréecadn de agua destinada al
regadio, junto con otras fuentes que mas tardpdgaan retornos y que hacen que en
la parte baja de la cuenca, en la parte de Allialdts datos de caudal de la estacion de
aforo sean mas altos y de comportamiento diferguee aguas arriba. Aun asi, el

régimen estacional de caudal se clasifica comolsignpluvial.

En cuanto al problema de las inundaciones, ediear@&n que en el 2012, afio
del que todavia no se disponen datos, los dos gami@nte en principio tienen una
capacidad de desagiie mas que suficiente para éalcdal rio Flumen, se vieron
superados por el caudal del rio. Esto quiere dparcomo minimo este caudal debid
ser de 215ris, un valor inédito como minimo desde 1978, afssleesl que se tienen
datos fiables.

Este valor supera en 74 el valor de caudal del periodo de retorno de 500
afios en Barbués, que es de 14Ismy si se conociera con exactitud, el ajuste de
Gumbel cambiaria ese periodo de retorno por urr g@aificativamente mas alto. Esto

haria que la planificacion urbana sobre el rio §faswra de inundacién fuera diferente.

La inexistencia de eventos de esta magnitud lehst@mento en este tramo, o el
desconocimiento de ellas por la falta de datosjdwmla causa de la ocupacién urbana
en una zona peligrosa de este municipio ante ésdas de su rio.

Es necesario contar con todos los datos de cadelalos ultimos afos,
especialmente los del aflo 2012, para poder realizagstudio exacto de las zonas
inundables de estos municipios, y de esta manardfiphr como corresponda tanto la
construccion urbana, como el remodelamiento de pdoentes peligrosos. Hasta
entonces, las medidas de mitigacion propuestasigoesarias para prevenir posibles
dafios sobre el municipio, asi como para estable@emejora ambiental en el cauce del

rio Flumen.
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