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Resumen.

Se realiza un estudio del comportamiento hidrolégico del rio Aragdn en su parte alta
(Huesca, Espafa), es decir, desde su nacimiento al inicio de su curso medio. A partir de
los datos de las estaciones de aforo de Canfranc-Estacion, Canfranc y Jaca, se hace un
analisis de las crecidas del rio a lo largo del tiempo para evaluar el riesgo que han
producido, y pueden producir, en las localidades de Canfranc-Estacién, Canfranc,
Castiello de Jaca y Jaca. Se incluyen una serie de mapas que sefialan las areas
inundables del rio a su paso por estas localidades. Finalmente, se ofrecen una serie de
propuestas y sugerencias para reducir el riesgo al que estan expuestos estos pueblos y
evitar posibles consecuencias dramaticas.

Abstract.

The purpose of this paper is to carry out a research on the hydrological behavior of the
Aragon River (Huesca, Spain) at its upper part, that is, from the headwaters to the
beginning of its middle course. Data are gathered from three discharge stations placed at
Canfranc-Estacién, Canfranc and Jaca. Taking into account these data, a flood events
analysis along the time is made to evaluate the risk situations that several riverside
towns (Canfranc-Estacion, Canfranc, Castiello de Jaca and Jaca) had suffered in the past
and could suffer in the future. Moreover, a set of maps is presented just to show the
flooding areas affecting all these urban settlements. Finally, the paper ends whit some
proposals and suggestions to reduce the flood risks and prevent possible dramatic
consequences.
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1. Introduccion

Como dijo Leonardo Da Vinci, “cl agua es la fuerza motriz de toda la
naturaleza”. Efectivamente, la vida sin agua seria ficticia. Y son los rios las corrientes
gue mueven esta fuerza vital, por lo que son esenciales para el desarrollo humano.

El vinculo entre el ser humano y el rio es una estrecha brecha entre la
dependencia y el maltrato: no hay existencia sin rios, pero no siempre los hemos
respetado al desviar sus trayectorias, al invadir sus cauces, domesticandolos con
embalses..., acciones que nos dan una sensacion de bienestar, progreso y seguridad,
pero que pueden acabar en tragedia. Los rios, la naturaleza, no entienden nuestros
deseos de dominarlos. Un refran popular dice: no llegamos a convencernos de que “el
rio siempre acaba sacando sus escrituras de propiedad” y reclamando lo que le
queremos quitar.

Ejemplos de catastrofes producidas por la disputa entre el hombre y el rio son
sus crecidas (sus “escrituras”) en zonas de cultivo o nucleos de poblacidon que ocupan su
Ilanura de inundacién haciendo que se lleven por delante campos, instalaciones y casas,
incluso llegando a destruirlas si el rio lleva mucha fuerza.

En Aragdn estamos acostumbrados a las crecidas: desde las del Ebro que afectan
a su curso medio, a las mas catastréficas como las del Barranco de Aras (afluente del rio
Gallego) en 1996 en Biescas (Huesca). En el rio Aragon, a pesar de su regulacion que
condiciona su cauce, encontramos una serie de pueblos situados junto al lecho del rio
que tratan de ganarle terreno y en los que ya se han producido algunos episodios de
crecida que han podido tener un desenlace tragico.

En este trabajo trataremos de hacer un estudio de este rio, analizando su caudal y
estudiando sus crecidas con los datos que nos aportan las estaciones de aforo de las
localidades de Canfranc-Estacion, Canfranc y Jaca, para luego hacer un estudio de sus
zonas inundables en dichas localidades y en Castiello de Jaca, en tramos en los que
podemos encontrar instalaciones publicas, viviendas y zonas de huerta ocupando su
[lanura de inundacion

2. Antecedentes

La hidrologia ha sido desde siempre objeto de estudio dentro de la organizacion
territorial, la mayoria de estudios se centran en la necesidad del ser humano de convivir
con el agua para logar evitar desastres

Este trabajo se centra principalmente en el fenomeno de las crecidas e
inundaciones del rio Aragdn en su cabecera. Publicaciones como ECOTER S.C. (2011),
Gonzélez del Tanago del Rio (2008), Sanchez Fabre (2014) o Zbigniew W.
Kundzewicz et al. (2012) realizan diversos estudios relacionados con las crecidas y
precipitaciones de una forma mas general.

En Aragon hay un gran nimero de estudios centrados en esta temética: Acin et
al. (2012); Alvera (2000); Diaz et al. (2005); Doménech et al (2008); Elmoujahid,
(1997); Garcia Vera (2000); Garcia Ruiz et al.(2001); Garcia Ruiz et al. (2012); Jiménez
(2014); Lana-Renault et al. (2013); Lopez Moreno et al,(2000); Ollero (2000); Ollero et



al. (2007);Sanchez Fabre et al. (2004); Serrano Muela et al. (2013). Es necesario
mencionar también el Plan hidrol6gico del rio Aragon.

El estudio del comportamiento de los cursos fluviales y su posible afeccion a
nacleos de poblacion es fundamental en la ordenacién territorial por lo que se pueden
encontrar un gran numero de trabajos relacionados con este tema en Aragon.

3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es andlisis de las crecidas de la cuenca alta
del rio Aragén y el riesgo de inundacion en diferentes poblaciones.

Para lograr este objetivo principal se han elaborado una serie de objetivos
secundarios:

e Analizar el comportamiento hidrolégico de la cuenca alta del rio Aragon,
haciendo un mayor énfasis en sus eventos de crecida

e Estudiar los componentes del medio natural que condicionan el comportamiento
hidrolégico del rio Aragon en su cuenca alta.

e Estudiar las zonas afectadas con riego de inundacion en localidades construidas
a orillas del rio Aragon (Canfranc, Canfranc-Estacion y Castiello de Jaca)

¢ Plantear algunas posibles soluciones al problema de estas localidades

Antes de comenzar el trabajo, es necesario partir de una hipotesis. En nuestro caso,
la hipotesis de partida es que en la cuenca alta del rio Aragon, histéricamente, ha
existido, y sigue existiendo, un riesgo real de graves dafios por fuertes inundaciones en
diversos puntos. A partir de situaciones historicas de los registros de caudal y la
cartografia de riesgos, se intentara confirmar o desmentir esta hipotesis

4. Metodologia

Hemos seguido cuatro fases para la elaboracion de nuestro trabajo, en cada una
de las cuales ha sido necesario acudir a distintas fuentes y usar diferentes métodos de
analisis:

Fase 1: Caracterizacion de la zona de estudio.

Fase 2: Caracterizacion hidrolégica de la cuenca de estudio.

Fase 3: Fendmenos extremos las crecidas.

Fase 4: Estudio de las inundaciones y afeccion a nucleos de poblacion.
Fase 1.

Para esta primera fase, en la que se describe la zona de estudio, se realizaran dos
mapas de localizacion con el programa ArcGis, que posteriormente se colocaran en el
trabajo como figuras. Asi pues, descargaremos del Instituto Geografico Nacional (IGN



en adelante) las siguientes capas, esencialmente procedentes de la Base Topogréafica
Nacional (BTN25):

e Capaderios
e Capa de localidades
e Capa de Espafia (con divisiones por Comunidades autonomas)

Ademaés también se ha utilizado una capa del Sistema Integrado de Informacion
del Agua (SIA en adelante) del Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacion y Medio
Ambiente (MAPAMA en adelante):

e Capa de division de cuencas hidrograficas (con divisiones por grandes cuencas,
de la que se tomara la del Ebro y subcuencas de la que se tomara la de la parte
alta del rio Aragon?)

Para el estudio del rio Aragdn se ha elaborado un esquema de todos los aportes
de agua que recibe el rio Aragdn hasta la localidad de Jaca. Este esquema se ha hecho
con Microsoft Excell tomando los datos de Mapa topografico Nacional de Espafia
elaborado por el Instituto Geografico Nacional (2014)2.

Para el estudio del clima de la zona de estudio se ha elaborado dos climogramas
(uno de Canfranc-Estacion y otro de Jaca) con el programa Microsoft Excell tomando
los datos del Instituto Aragonés de Estadistica (IAEST) del periodo de 1982 a 2012 en
ambas estaciones.

Cerramos esta fase con la realizacion de otros dos mapas para la caracterizacion
del medio natural, uno relacionado con las pendientes y otro con los usos del suelo.

Para el mapa de pendientes se utilizaran las siguientes capas nuevamente
descargadas del IGN:

e Capa de nuestra area de trabajo ya recortada del mapa de cuencas
hidroldgicas

e MDT25 (del modelo digital del terreno obtendremos la pendiente con la
funcion Slope dentro del ArcToolBox®

e Capa de rios (mostrando Unicamente el rio Aragén en el area de trabajo)

e Capa de localidades (mostrando Unicamente Canfranc-Estacion,
Canfranc, Castiello de Jaca y Jaca).

e Mapa de Aragon.

Para el mapa de usos del suelo hemos tomado datos del IGN, concretamente del
proyecto Corine Land Cover de 2012, programa dirigido por la Agencia Europea de
Medio Ambiente (AEMA). Se utilizaran las mismas capas que el mapa de pendientes,
teniendo el mismo disefio Unicamente cambiando la capa del MDT por la de Corine
Land Cover.

! Esta subdivision de cuenca, Aragon (Tramo superior), se va a utilizar como nuestra “area de trabajo”
sobre la que vamos a realizar el resto de mapas.

2 Mapa a Escala 1:25.000. Hojas 144 — I, 11, 11y IV; 145 — 1y 11; 276 — 1, 11, 1, 1V; 177 — 1y 1L

3 Arctoolbox > spatial analyst tools > surface > slope



Fase 2.

Para comenzar con la caracterizacion hidroldgica de la cuenca, en primer lugar
se han de buscar los datos hidrolégicos a analizar. Para ello hay que acudir a la
herramienta del anuario de aforos donde se publican los datos de las distintas
confederaciones hidrogréaficas. Esta herramienta de libre acceso, desarrollada por el
ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente (MAPAMA) aporta
una gran cantidad de informacion hidroldgica recibida de las distintas estaciones de
aforo, toda ella revisada periddicamente.

Una vez en la pagina se procede a la busqueda de los datos. En nuestro caso se
busca dentro de la cuenca hidrologica del Ebro las estaciones de Canfranc y Jaca, dos
estaciones situadas en la parte alta del rio Aragon. De cada una de estas estaciones se
van a descargar en formato XML para poder trabajar con ellas en Microsoft Excel los
siguientes datos expresados todos ellos en m3/seg:

e Caudal medio diario

e Caudal minimo medio diario

e Caudal maximo medio diario

e Caudal medio mensual

e Caudal maximo instantaneo mensual
e Caudal medio anual

e Caudal maximo instantaneo anual

En la estacion de aforo de Jaca hay datos desde el afio 1931 hasta el 2014. En
cuanto a los datos de Canfranc, se toman de dos estaciones de aforo distintas. Entre
1971 y 1990 la estacion estaba situada en Canfranc-Estacion, pero a partir de 1991 se
abrié una nueva en Canfranc (pueblo), cerrdndose la estacion antigua. Esta nueva
estacion tiene datos desde 1991 hasta 2014.

Una vez se han descargado los datos, se da paso al estudio de las caracteristicas
hidroldgicas del rio Aragon mediante los datos obtenidos anteriormente del anuario de
aforos. Todos los datos descargados eran para trabajar con el programa Microsoft Excel.
De ahi, en primer lugar se realizara una serie de operaciones para calcular el modulo de
cada estacion, sus caudales especificos y otras de las que se obtendran una serie de
graficos que ayuden a describir las caracteristicas del rio a modo general como pueden
ser la de irregularidad interanual, el caudal medio anual, la curva de variacion estacional
0 el coeficiente de caudal.

Fase 3

Una vez se han descrito las caracteristicas generales del rio se pasa a realizar un
analisis de las crecidas. Para el analisis de este fendbmeno extremo vamos a realizar dos
tipos de graficos, siempre a partir de los datos obtenidos en el Sistema del Anuario de
Aforos de MAPAMA:

El primero se realiza utilizando los datos de caudal maximo instantaneo
mensual, a partir de los cuales se obtiene una tabla y se clasifican los eventos de crecida
dependiendo del numero de veces por las que multipliquen al modulo anual
(*3,*5,%10,*25 y *50). Asi se obtiene un gréafico sintético de la intensidad y reparto de



las crecidas por meses. Este grafico va acompafiado de otros que Unicamente muestran
cuéntos eventos de crecida hay por cada uno de los grupos

En segundo lugar se obtienen una serie de graficos que reflejan el caudal medio
diario del rio. De los datos de la tabla base de los gréaficos anteriores, escogeremos la
serie de meses en los que se aprecien crecidas. Una vez escogido el mes a analizar,
pasamos a los datos del caudal medio diario y realizaremos el grafico de la crecida para
poder analizar su forma, intensidad o duracion. Obtenemos asi una serie que permitira la
clasificacion de las crecidas dependiendo de su tipologia (crecidas cortas y crecidas
largas).

El tratamiento de los datos y la elaboracion de las graficas que permiten analizar
en detalle las crecidas, se vuelve a realizar con Excel (Microsoft Office).

Fase 4

Una vez analizadas todas las crecidas se pasa a la Gltima fase, el estudio de las
zonas inundables en los diferentes nicleos de poblacién (Canfranc-Estacion, Canfranc y
Castiello de Jaca)

Para ello, se realizaran una serie de mapa con la aplicacién ArcGIS, para ello
descargaremos del IGN las siguientes capas:

e Ortofoto de maxima actualidad de la zona
e Zonas inundables con periodo de retorno (10, 50, 100 y 500 afios)

El primero de los mapas que haremos de todas las localidades se realizara
solapando las capas de los distintos periodos de retorno sobre la ortofoto del entorno del
nacleo de poblacion. En Canfranc y Castiello de Jaca se realizard otro mapa haciendo
“zoom” en dos zonas en las que se ha edificado dentro del cauce.

Ademas, diferentes afirmaciones gue se hagan se trataran de apoyar en una serie
de fotografias, tomadas directamente en el campo de estudio, de las localidades de
Canfranc-Estacion, Canfranc y de Castiello de Jaca.

Por Gltimo en esta fase, se realizara una comparacién de los caudales maximos
instantaneos de nuestros datos con los diferentes caudales de riesgo de inundacion para
diferentes periodos de tiempo que ofrece el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables (SNCZI en adelante) en cada localidad. Para esta comparacion obtendremos
el caudal maximo instantdneo medio de nuestros datos para los distintos periodos de
tiempo mediante el método de la distribucion de Gumbel; esta operacion se realizara
con una plantilla de Microsoft Excell donde se insertan los datos (numero de datos de la
muestra, la media y la desviacion tipica) y se le asigna un periodo de retorno de un
determinado nimero de afios. La plantilla se encarga de hacer una serie de operaciones
estadisticas que permiten, al final, determinar el caudal maximo instantdneo medio que
se alcanza en ese periodo de retorno.



5. Caracterizacion del medio natural de la cuenca de estudio

5.1 Localizacion de la zona de estudio.

La zona a estudiar es el tramo alto de la cuenca del rio Aragén, rio que tiene su
cabecera en los Pirineos y se ubica en la margen izquierda de la cuenca del rio Ebro. En
ella, las principales localidades y en cuyo estudio vamos a centrarnos, son Canfranc-
Estacion, Canfranc, Castiello de Jaca y Jaca, todas ellas se encuentran dentro de la
comarca de la Jacetania,a orillas del rio Aragon. Estas seran los lugares donde mayor
afeccion puedan producir las crecidas.

Para el estudio de estos pueblos hemos realizado distintos mapas en el que
hemos tomado una division de cuenca en su tramo superior establecida por la
Confederacion Hidrografica del Ebro, que va desde el nacimiento del rio hasta el
entorno del embalse de Yesa, todo en la zona norte occidental de Aragon.

En la figura 1 se ve la ubicacién de la zona de estudio en el mapa de Espafia 'y en
la cuenca del Ebro. La figura 2 nos da un mayor detalle, con la localizacion en Aragon y
sefialando las cuatro localidades sobre las que se ha analizado el comportamiento del
rio Aragon.
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Figura 1. Mapa de localizacion del tramo superior del rio Aragén en la cuenca de rio
Ebro y en Espafia. Fuente: IGN. Elaboracion: Miguel Lozano Castillon, 2017.
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Figura 2. Cuenca hidrogréfica del tramo superior del rio Aragon y su localizacion dentro
de Aragon y de la cuenca del Ebro. Fuente: IGN. Elaboracion: Miguel Lozano
Castillén, 2017.

5.1.1 Elrio Aragon

El rio Aragén, como ya hemos indicado, es un afluente del rio Ebro por su
margen izquierda. Nace de los ibones de Escalar (2078 msnm) y Truchas (2144 msnm)
en el valle de Ast(in*. En total drena una cuenca de 8524 kmz, tiene una longitud de 195
km y aporta al Ebro una media de 1300 hm?3afo. La pendiente del curso propiamente
dicho del tramo estudiado va desde los 2144 metros sobre el nivel del mar en su
nacimiento hasta los 800 a su paso por Jaca®. La zona de la cuenca de estudio, el tramo
alto del Aragdn, drena una superficie de 2018 km?

En el area de estudio el rio corta transversalmente las alineaciones pirenaicas
(direccidon N-S) hasta llegar a la Canal de Berdun, en la localidad de Jaca, donde cambia
pasando a estar paralelo a estas con una direccion E-W.

La figura 3 muestra el esquema de la cuenca alta del rio, sefialando los
principales aportes de agua (cursos continuos o intermitentes) junto con las
conducciones forzadas que se le han realizado con fines de produccion de energia o de
abastecimiento a poblaciones.

4 Datos recogidos del Instituto Geografico Nacional (IGN)
5 Datos recogidos de la Confederacién hidrogréfica del Ebro
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Figura 3. Esquema de la cuenca alta del rio Aragon (elaboracion: Miguel Lozano
Castillon)®.

El esquema de la figura 3 muestra en la cabecera del rio una orientacion E -W
que, casi inmediatamente, gira en direccién N — S al finalizar el valle de Astin. Esta
primera parte del rio comienza a estrecharse hasta casi Villantua y recibe aportes
importantes de los rios y barrancos por sus dos margenes. Desde el punto de vista
hidroldgico, la margen se caracteriza por la presencia de ibones de origen glaciar en la
mayoria de los casos, que ocupan cubetas 0 pequefias depresiones de excavacion
abiertas por las masas de hielo cuaternarias situadas en los circos de alimentacion y en
el fondo de los altos valles (ibones de Escalar, Astin, Saman, Anayet, Ip). Estos ibones

® El esquema no es un mapa exacto hecho a escala. Recoge sdlo los aportes mas significativos del rio. La
fuente es la siguiente cartografia: Instituto Geogréafico Nacional (2014). Mapa topogréafico Nacional de
Espafia. Escala 1:25.000. Madrid, Centro Nacional de Informacién Geogréafica. Hojas 144 — I, 11, 1l y
IV; 145 -1y I11; 176 — 1, 10, 11, 1V; 177 — 1y L.
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almacenan agua también en los meses de verano, y desahogan mediante un torrente
(Astan o Truchas), o bien a través de diques Yy canalizaciones artificiales (Saman, Ip).

Otra caracteristica relevante de esta margen es el importante desarrollo
altitudinal de las sierras interiores que atraviesa el rio, alturas como la del Pico de
Anayet (2559 m.) La Moleta (2564 m.) Pala de Ip (2776) o Collarada (2886). Esta
circunstancia genera desniveles importantes en distancias muy cortas. Asi, por ejemplo
desde el ibon de Ip (casi a 2100 msnm) hasta Canfranc (1035) hay una caida de cerca de
méas de 1100 metros, con lo que esto puede suponer desde el punto de vista de la
escorrentia, especialmente en primavera’, el arrastre de derrubios o los riesgos de aludes
en épocas de inverno.

La margen derecha no presenta tantos ibones como la izquierda, estando el de
Tortiellas casi colmatado y con agua sélo en épocas de primavera. Esto no quiere decir
que en esta margen no se den los mismos procesos de escorrentia o que la acumulacion
de nieve en invierno no sea importante. Las caracteristicas altitudinales son ligeramente
mas bajas que en la izquierda, pero con desniveles bruscos y considerables, como el
barranco de Estiviellas con un descenso casi vertical desde los 2358 m.s.n.m. del pico
Tortiellas hasta los 1190 de Canfranc-Estacion.

A partir de VillanGa las alturas decrecen progresivamente y el valle se va
abriendo hasta Jaca, disminuyendo las pendientes y la longitud de los barrancos y los
valles. Hay que mencionar la excepcion de la Garcipollera, valle en la margen izquierda
del rio Aragon, que acoge al rio ljuez que, en su tramo mas alto, desciende bruscamente
desde los méas de 2000 metros del circo que cierran los dos picos Bacun y la Lera, con
una agresividad de erosion que lleva a un aporte de gravas muy importante. Aparte de
esta particularidad, el valle desciende de manera méas suave hasta Jaca.

La accion antropica ha condicionado el curso y la regulacion de los aportes y de
sus masas de agua. Sobre los barrancos superiores (Estiviellas, Los Meses en la margen
derecha o Epifanio e Ip en la izquierda), se construyeron a partir de los afios veinte del
Siglo XX diques de contencién (de los acimulos de nieve, que provocan también
retencion de piedra y gravas), motivados por una exigencia de proteccion de
asentamientos urbanos como Canfranc-Estacion®,

Otro elemento destacable de alteracion de las condiciones naturales del rio es el
aprovechamiento hidrolégico que ha llevado a represar ibones como el de Ip o a
canalizar su salida de agua. En algunos casos, como en Ip, la canalizacién es completa
hasta una de las centrales hidroeléctricas situadas en Canfranc-Estacion (ver imagenes
6y 7 en el punto 8).

Ademés de esta regulacion de los barrancos del tramo alto, es importante
destacar las canalizaciones laterales del rio Aragon (Canfranc Estacion — Central de
Villanua; Villanua - Central de Jaca por la margen derecha; central de Castiello — Jaca,
para abastecimiento a esta Ultima poblacion, por la margen izquierda).

" En esta Cuenca alta, como muestra Alvera (2000) con el ejemplo de la cuenca experimental de Izas, el
70 % de las escorrentias se producen en la primavera.

8 Otro elemento de proteccién mencionable es el de la repoblacion forestal que de lo que originalmente
fueron zonas de pasto, que supuso que se limitaba el terreno erosionable de los barrancos y provoco, en
algunos casos, aterrazamientos artificiales del propio barranco (por ejemplo los meses), para viveros en es
proceso de repoblacion.
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En esta descripcion del alto valle del Aragon se ha pretendido simplemente dar
una idea general para mostrar la existencia de variables antropicas que han modificado
su curso natural y que son especialmente relevantes para el tema del presente trabajo,
las crecidas del rio.

5.2 Caracterizacion del medio natural

5.2.1 Clima

La cuenca alta del rio Aragdn tiene influencia del dominio climético de montafa
en su parte mas septentrional, pero conforme vamos hacia el sur adquiere rasgos del
clima mediterraneo continentalizado, ademéas de cierta influencia oceénica. Si nos
basamos en la clasificacion climéatica de Kdppen (Kottek et al, 2006), al menos una
parte de la zona de estudio la podriamos incluir en el grupo “Ctb” (ocednico templado).
Sin embargo, para este trabajo, preferimos quedarnos con la clasificacion de Cuadrat
(2004). Asi, podriamos hablar de un clima de montafia® en la parte alta del rio (bajas
temperaturas e importante pluviometria en forma de nieve mayoritariamente) que iria en
transicién hacia el sur hasta llegar a Jaca (820 metros) y canal de Berddn, punto de en el
que se registra un clima mas propio de los somontanos pirenaicos (con irregularidad
pluviométrica y notable amplitud térmica). No toda la cuenca tiene un clima uniforme,
estando muy influida por las diferencias de altura de las dos localidades: Canfranc-
Estacion, en tono a los 1200 metros y Jaca 828 metros. Para ver esto, comparamos la
climatologia de estos dos nucleos de poblacion.

Climograma de Canfranc. Estacion 9198, periodo 1982-2012.

Altitud estacidon: 1160 metros
Longitud: 003105W
Latitud: 424455
Temp. mediaanual:9,5° C
Media preci.anual acumul: 1803 mm

r 210

Temperatura en grados centigrados
Precipitaciones en mm

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

mmmm Precipitacion media mensual = Tmax media mensual ——Tmedia mensual = Tmin media mensual

° El Atlas Climatico de Aragon coincide en parte con la clasificacion de Koppen y sitla en los Pirineos
occidentales el clima de transicion Mediterrdneo-Oceénico. Por tanto, los en sentido estricto, el clima de
montafia en el valle lo tendriamos que situar por encima de alturas de 1500-1800 metros (ver pagina 161
del Atlas).
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Figura 4. Climograma de Canfranc Estacion. Elaboracion: Miguel Lozano Castillon®®.,

La figura 4 muestra las graficas de precipitaciones y temperatura que
caracterizarian el clima de Canfranc Estacion. Se ha configurado el modelo a partir de
una serie temporal de 30 afios (1982-2012), tiempo suficiente para dibujar un perfil
estandar del clima en Canfranc. En cuanto a la pluviometria, se puede considerar
abundante, con maximos en dos periodos: noviembre-enero y abril-mayo, y con una
cantidad media anual de precipitaciones de 1806 mm.

El perfil pluviométrico en series largas mantiene las caracteristicas que hemos
descrito para el periodo 1982-2012, pero analizando series mas cortas no mantiene esa
constancia tanto en la cantidad de las precipitaciones, como en el tipo de las mismas
(més o menos nieve) o en el mes del afio en el que se dan. Hay que destacar esta
posibilidad de irregularidad por la importancia que puede tener en el estudio del
fendmeno de las crecidas fluviales.

Las temperaturas son bajas en comparacion con el resto de Espafia. Las medias
mensuales sitdan a Julio como mes mas calido con una media en torno a 17°, con
maximas — minimas medias entre los 21° y los 9°. Por su parte, diciembre y enero son
los meses mas frios con medias que rondan los 2° y con maximas — minimas medias
entre 5° y -1° lo cual no quiere decir que en algunos dias no se registren minimas
mucho mas extremas. En el afio 2016, un afio al parecer anomalo, registr6 una
temperatura media en enero de 7,4° y diciembre de 10,6°.

Climogramade Jaca. Estacion 9202, periodo 1982-2012.

Altitud estacion: 800 metros
Longitud: 0030W

Latitud: 423405
Temp.mediaanual:12,2° C

Media preci.anual acumul: 806,2 mm

40

35

30

25

20

Precipitaciones en mm

15

Temperatura en grados centigrados

10

mmm Precipitacion media mensual Tmax media mensual Tmedia mensual ——Tmin media mensual

Figura 5. Climograma de Jaca. Elaboracion del autor!?.

10 Fuente de los datos: IAEST. Informacion estadistica de Aragén. Medio Ambiente. Clima.
Precipitaciones y temperaturas medias mensuales y anuales en las estaciones climatoldgicas seleccionadas
en el Atlas Climético de Aragon, por estacion y afio disponible.
http://www.aragon.es/DepartamentosOrganismosPublicos/Institutos/InstitutoAragonesEstadistica/AreasT
ematicas/14 Medio_Ambiente Y Energia/ci.05_Clima_Datos_climatologicos.detalleDepartamento?chan
nelSelected=ea9fa856¢66de310VagnVCM2000002f551bacRCRD.
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Con la misma serie historica que en el caso de Canfranc estacion (1982-2012),
Jaca tiene un perfil similar a Canfranc-Estacion pero en transicion hacia climas mas
propios del somontano pirenaico, mantiene buen nivel de humedad con precipitaciones
durante todo el afio (ver figura 5). Coinciden los periodos humedos en los meses de
noviembre (95 mm) - diciembre (74 mm), y abril (88 mm) - mayo (més de 76 mm),
pero hay mucha diferencia con las cantidades de precipitacion en los mismos meses en
Canfranc. La precipitacion media anual en Canfranc en el periodo estudiado es de 1803
mm, mientras en que Jaca tan sélo de 779 mm.

El perfil de temperaturas es semejante al de Canfranc, pero cualquiera de los
valores medias de los meses esta ligeramente por encima, tanto en el caso de los meses
mas frios como en el de los mas calidos.

En resumen, climatoldgicamente hablando, en el valle alto del Aragén se da una
transicion de norte a sur desde un clima de montafia hasta otro mas propio de los
somontanos  pirenaicos, aunque manteniendo humedad, cierta irregularidad
pluviométrica y considerable amplitudes térmicas.

Con estas abundantes cantidades de precipitacion cabe esperar que los caudales
del tramo alto del rio Aragdn sean abundantes, con fluctuaciones mensuales marcadas
por las precipitaciones, pero con buena disponibilidad de agua durante todo el afio.

5.2.2 Geomorfologiay geologia del alto valle del rio Aragén

Para identificar los principales rasgos de la geomorfologia de la cuenca alta del
Aragoén, nos podemos apoyar en diferentes estudios. (Lampre Vitaller, 1990; Pefa et al.,
2002; Garcia Ruiz et al., 2011)

El area presenta unas caracteristicas de alta montafia con relieves escarpados y
fuertes pendientes. Nos hacemos una idea viendo que la localidad de Jaca se encuentra a
818m de altura y a 17 kilometros en linea recta esta el pico méas alto del valle, el
Collarada a 2886m (2000 metros de desnivel).

Se establecen 5 grupos de unidades morfoestructurales para el estudio
geomorfoldgico de nuestra area de estudio:

-Cabecera del rio Aragdn. Es la zona del Pirineo Axial donde se encuentra Astun,
Candanchu y Canal Roya. Esta formada sobre sedimentos paleozoicos. Se observan
calizas devonicas que crean macizos en resalte (Tobazo y Los Arafiones) sobre los que
se sitian materiales del carbonifero (esquistos, pizarras, arcillas y areniscas) que
podemos ver en la zona de Izas. El Paleozoico termina en el permotriasico, ya cerca del
mesozoico donde destacan las areniscas y conglomerados rojizos que podemos apreciar
en La Raca y el vertice del Anayet.

Observamos que este conjunto muestra por lo general una tecténica muy
apretada con diversos pliegues-falla generando morfologiasa apalachenses dejando en
resalte calizas y areniscas.

11 Se utiliza la misma fuente de datos (IAEST) para la misma serie histdrica 1982-2012 (ver nota 10).
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-Las sierras interiores. La zona del Aspe, el Collarada, la pala de Ip, 1zas. Estas sierras
forman una barrera de una morfologia muy distinta a la anterior formada por dos tipos
de calizas: calizas compactas blanquecinas del Campaniense y otras calizas arenosas
marrones del Maestrichtense, ambas del Cretéacico.

Corresponden a sedimentaciones marinas en un periodo de reposo orogénico que
mas tarde se plegaran con la tectonica alpina formando pliegues que se observan
mayoritariamente con fuertes escarpes hacia el norte (Aspe, Garganta de Borau, Pala de
Ip o Collarada). Un ejemplo de un relieve escarpado a partir de los afloramientos de
calizas paleozoicas es la alineacion del Tobazo (Candanchu).

-El flysch. El flysch es una sedimentacion del Eoceno (terciario) con estratos de arcillas
0 margas Yy areniscas, formando una serie de pliegues disarmonicos orientados al sur.
Destacamos en esta unidad la sierra de la Estiba, la Garcipollera o La Espata.

Las sierras del Flysch presencian una ausencia de relieves derivados de la
estructura y, en cambio, hay un predominio de formas alomadas o de vertientes
rectilineas, mientras las laderas muestran las huellas de diferentes procesos de erosion.

-La depresion media. En nuestra area representada por la Canal del Berdun, recorrida de
E a W y donde se encuentra la localidad de Jaca. Estad formado por margas eocenas de
un color gris azulado y, como veremos en el siguiente punto, es una zona con fuerte
potencial agricola.

Esta depresion queda hundida por la mayor erodabilidad de la roca, creandose
una serie de depositos cuaternarios (glacis y terrazas)

- El reborde meridional. No es una unidad que influya en nuestra cuenca pero cabe
destacar de esta unidad la Pefia Oroel, una serie de conglomerados eocenos y oligocenos
que queda en resalte al tener a sus pies los materiales blandos del Canal de Berdun. Esta
unidad, también llamada la zona de las molasas prepirenaicas en el extremo meridional
de nuestra zona de estudio, se define generalmente por su discontinuidad.

Por ultimo, habria que destacar la actividad glaciar pirenaica que, durante el
cuaternario, ha moldeado la estructura en las zonas de cumbres, ha abierto grandes
valles y ha depositado importantes volimenes de till glaciar.

La cabecera del Aragon y la vertiente norte del Anayet constituyen un
importante sector de circo glaciar. En el caso de los valles de Canalroya y Astln, los
glaciares aparecen sobre materiales paleozoicos, aunque conforme nos vamos hacia el
sur siguiendo al rio Aragon, a su paso por las sierras interiores (gargantas de VillanGa),
el glaciarismo aparece sobre materiales mesozoicos y cenozoicos.
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5.2.3 Pendientes en la cuenca alta del rio Aragon

Pendientes en la cuenca alta del rio Aragén

ﬁ Pendientes
|:| inferior a 10°
o  Poblaciones [ |entre 100y 20°
—— RioAragon |:| Entre 20°y 30°
B entre 300y 40°
- Superior a 40°
Fuente: IGN
Elaboracion: Miguel Lozano Castillon, 2017
0 50 100 200 l 0o 5 10 20
N K Kiii

Figura .6 Pendientes en la cuenca del rio Aragon

Como ya se indico en el apartado de metodologia, a partir del BTN25 y con el
uso del programa ArcGIS se ha elaborado el mapa de pendientes de este tramo alto de
la cuenca (figura 6). Se han establecido cinco grupos dependiendo del grado de
inclinacion del terreno.
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En este mapa observamos que la pendiente es mayor cuanto mas al norte nos
encontramos, en zonas cercanas al nacimiento del rio hasta Canfranc encontramos
fuertes pendientes en algunos casos superiores a 40 °, mientras que en la depresion del
canal de Berdun la pendiente es mucho menor estando en su mayoria en valores
inferiores al 10°. Por todo esto se deduce que la velocidad de las aguas del rio Aragén
sera mucho mas réapida en Canfranc-Estacion o Canfranc que en Castiello de Jaca o
Jaca.

Se observa también que en Canfranc-Estacion y Canfranc el valle esta mucho
mas cerrado, encajado, es decir no hay una zona “llana” sino que la pendiente es muy
fuerte en zonas cercanas al rio. Al llegar a la localidad de VillanGa, municipio que se
encuentra entre Canfranc y Castiello de Jaca, el valle se va abriendo un poco dejando
una pequeia “llanura” formandose la llamada “cubeta de Villantia” convirtiéndose mas
en un valle de fondo plano hasta que llega a Jaca donde definitivamente se abre
cambiando la direccion del rio.

Las elevadas pendientes dominantes en la mayor parte de la superficie de la
cuenca alta del rio Aragon favorece la actuacion del proceso de escorrentia superficial.
Sin considerar el resto de factores este, junto a las abundantes precipitaciones, se
convertiria en el principal proceso del ciclo hidrolégico en la zona.

5.2.4 Usos de suelo y vegetacion

Nuestra area de estudio se encuentra en la region eurosiberiana en la provincia
pirenaica, con influencia Alpina, donde el clima favorece el desarrollo de la vegetacion.
Al sur de nuestra area, en la localidad de Jaca puede realizarse mas una clasificacion en
una zona mas de transicion con la region mediterranea.

En el entorno del nacimiento del rio, en las zonas de mayor altitud encontramos
sectores de roca desnuda correspondientes a las cumbres pirenaicas intercaladas con
zonas de pasto natural. En toda el area del valle de Astin donde nace el rio hay una gran
cantidad de pastizales muy propicios para el ganado

En el tramo medio destaca la superficie boscosa, tanto bosques de coniferas, de
frondosas como un bosque mixto, alterado con matorrales tanto escler6filos como
mesofilos formando en muchas zonas un matorral boscoso de transicion.

En la parte baja del rio de nuestra zona, cuando el rio entra en el Canal de
Berdin, cambia completamente el terreno, donde destacan los campos de cultivo, de
regadio pero sobre todo de secano ya que la pendiente es menor y se aprovechan las
terrazas formadas por el rio.
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Usos de suelo en la cuenca alta del rio Aragén

Fuente: IGN
Elaboracion: Miguel
Lozano Castillén, 2017
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Figura 7. Usos del suelo en la cuenca alta del rio Aragon

El estudio del uso del suelo tiene mucha influencia en los procesos hidrologicos
que pueda tener el rio. Por ejemplo, la presencia de cubierta vegetal ralentiza la llegada
del agua de las precipitaciones al suelo haciendo que haya una mayor infiltracion. Por
el contrario, sin cubierta vegetal se produciria el llamado efecto “splash” con el que
hay una menor infiltracién.
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En resumen, si consideramos aisladamente este factor, la zona de canchales y
roquedos seré proclive al funcionamiento prioritario de la escorrentia superficial, con un
ritmo temporal condicionado por el tipo de precipitacion y la retencion nival. Por su
parte ese amplio sector cubierto por bosques y matorrales supondra un elevado consumo
del agua de las precipitaciones a través de la interceptacion neta y un funcionamiento
habitual de la infiltracion, de modo que la escorrentia superficial solo sera importante en
los periodos de lluvias intensas en que el suelo se sature de agua. Finalmente, los
cultivos de la Depresion Pirenaica favorecen el funcionamiento de la infiltracion,
viéndose favorecidos por la misma.

6. Caracterizacion hidrologica de la cuenca de estudio

6.1 Caudal de un rio

Uno de los elementos fundamentales del régimen fluvial es la caudalosidad, es
decir, la cantidad de agua que discurre por un rio. Se puede valorar a través de varios
indicadores: el caudal absoluto, el caudal especifico y las aportaciones. De estos
indicadores es el caudal especifico el que expresa mejor el concepto de caudalosidad al
poner en relacion la cantidad de agua con el territorio necesario para su concentracion
En el &mbito de este trabajo, este término lo relacionamos con los siguientes conceptos:

e Caudal: Es la cantidad de agua que discurre por un rio en un lugar (donde se
encuentra la estacion de aforo) y un tiempo determinado. Se expresa en m3/s. y
es la medida mas habitual.

e EI Mddulo o caudal medio anual, que se obtiene con el promedio del caudal
medio de cada afio. Este dato serd muy importante, con una especial relevancia
en los célculos que contiene el presente trabajo. Los Mddulos medidos en las
estaciones de aforo de la cabecera del Rio Aragon son:

Mdédulo Canfranc-Estacion: 1,638 m3/seg
Modulo Canfranc (Pueblo): 2,391 m3/seg
Médulo Canfranc®? : 2,033 m3¥/seg
Moédulo Jaca: 6,861 m3/seg

o O O O

e Caudal especifico: Es el caudal puesto en relacion con la extension superficial
de la cuenca. Se expresa en I/km2/seg. La caudalosidad estd mejor representada
con el caudal especifico al ponerse en relacién con la superficie de la cuenca, se
podria decir que la mejor forma de saber la caudalosidad de un rio es con el
calculo del caudal medio especifico anual.

Con estas premisas y los datos vistos, pasamos a calcular el caudal especifico de
las mencionadas estaciones del Rio Aragon. Para ello, lo primero que haremos es pasar
los m3/seg. del médulo a I/seg, para lo cual se multiplica por 1000. Asi, en Canfranc se
obtiene la cifra de 2033 I/seg y en Jaca la de 6861 I/seg.

Después de este paso, se divide el dato obtenido por la superficie de terreno en
km?2 aguas arriba de la estacion. En el caso de Canfranc se toma la referencia de la

12 Médulo medio con las dos estaciones de aforo de Canfranc (estacion y pueblo)
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estacion de Canfranc (Pueblo) por ser mas actual y por tener una mayor extension de
terreno aguas arriba con un total de 101 Km?; en el caso de Jaca, por su parte, se
acumulan 238 Kmz.

Con estos datos, los caudales especificos medios anuales, es decir los modulos
anuales, del rio Aragdn en las dos estaciones de aforo referidas seran los siguientes:

e Caudal especifico Canfranc: 20,12 I/kmz2/seg
e Caudal especifico Jaca: 28,82 I/km?/seg

Si se analizan estos resultados se determina que los caudales de ambas
estaciones estan en el grupo caudalosidad fuerte (de 15 a 40 I/km?/seg)*®. Es mayor la
caudalosidad del rio en Jaca tal y como muestra su caudal especifico, que es méas del
triple que el de Canfranc. Asi, en su conjunto, se puede decir con estos resultados que el
rio Aragon en su cabecera es un rio caudaloso, estando sometido a una fuerte influencia
del régimen de precipitaciones, tanto liquidas como solidas (procesos de deshielo), tal y
como han apuntado estudios como el de Begueria et al. (2003). El régimen de
precipitaciones, permite identificar en el tramo de rio que nos ocupa, tres regiones que
han de tenerse en cuenta a la hora de explicar las diferencias de caudales especificos del
Aragon: i) desde el nacimiento a Villanua; ii) desde Villanda hasta Castiello de Jaca; iii)
Jaca y Canal de Berdin!*. Es muy evidente la estrecha y directa relacion entre la
abundancia de precipitaciones y los elevados caudales del rio Aragon en este tramo alto
de su cuenca, nuestra zona de estudio.

6.1.1 Variacion estacional del caudal

Los caudales en un determinado punto del rio sufren una variacion estacional a
lo largo de los doce meses del afio. Estas variaciones son un reflejo de las variaciones
climaticas, sobre todo el régimen de precipitaciones tanto liquidas como soélidas
(incluido el deshielo), ademas de la influencia de los factores que condicionan el trazado
de la red de drenaje (acumulacion, permeabilidad, usos del agua, permeabilidad de los
suelos, evaporacion, etc.).

13 Segun escala recogida en Sanchez Fabre (2014, 29).
14 Ver Elmoujahid (1997).
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Curva de variacion estacional de rio Aragén en Canfranc
(Estaciones 9162 y 9271)
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Figura 8. Curva de variacién estacional del rio Aragon en Canfranc.

Curva de variacion estacional de rio Aragén en Jaca (Estacion
9018)
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Figura 9. Curva de variacion estacional del rio Aragon en Jaca.

A partir de los datos recopilados en el Sistema del Anuario de Aforos se han
podido elaborar estas graficas de variacion estacional del caudal del rio Aragon en
Canfranc (Figura 8) y en Jaca (Figura 9). Los datos recopilados en el aforo de Canfranc
se extienden desde el afio hidrologico 1971/1972 al 2013/2014. Por su parte, los datos
de Jaca abarcan desde 1930/1931 a 2013/2014. En dichas figuras se puede apreciar con
claridad el ritmo de los caudales y establecer el tipo de régimen fluvial del Aragon en
esta zona.

Dentro de la clasificacidon establecida por Garcia Ruiz y otros (2001) de los
regimenes fluviales dependiendo de las curvas de variaciones estacionales, el rio
Aragéon en su cabecera tiene un régimen fluvial que podriamos clasificar dentro del
grupo mixto o complejo original. Ambos son regimenes donde vemos un maximo y un
minimo principal y otro secundario.
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Se trata de regimenes nivo-pluviales, con un maximo en el mes de mayo a causa
de las abundantes precipitaciones primaverales y, esencialmente, del deshielo de la
nieve acumulada en la cuenca en los meses de invierno, en los que, desde final de
noviembre hasta marzo se encuentra el minimo secundario motivado por el hecho de
que muchas de las precipitaciones en el valle son en forma solida y quedan retenidas en
las zonas méas altas del mismo. Por otra parte, el minimo principal se encuentra en
verano, en el mes de agosto donde ya no hay aportes del deshielo y las precipitaciones
son escasas. Un méximo secundario se da en noviembre fruto de las precipitaciones
propias de otofio.

Muy frecuentemente el analisis de la variacion estacional de caudal se realiza a
través del coeficiente de caudal que permite establecer comparaciones de los regimenes
fluviales de cursos de muy distintos &mbitos geograficos y caudales muy diferentes. La
curva de coeficiente de caudal es la relacion entre el caudal medio de cada mes y el
maddulo anual de una larga serie de afios. Se obtienen valores comprendidos entre 0,1 y
3. Los valores inferiores a 1 indican caudales medios mensuales por debajo del médulo,
y los mayores a 1, meses cuyo caudal estd por encima del médulo. Por encima de 2 los
valores duplican el médulo.

Curva de coeficiente de caudal del rio Aragén en Canfranc
(Estaciones 9162 y 9271)
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Figura 10. Curva de coeficiente de caudal del rio Aragon en Canfranc
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Curva de coeficiente de caudal del rio Aragéon en Jaca (Estacion
9018)
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Figura 11. Curva de coeficiente de caudal del rio Aragon en Jaca

En las figuras 10 y 11 se puede apreciar como las curvas de coeficiente de
caudal en Jaca y en Canfranc son muy similares. Ambos perfiles muestran una
irregularidad anual con dos periodos donde los valores estan por debajo de 1, es decir
valores donde no se supera el modulo que corresponde en ambas estaciones al periodo
invernal, los meses de diciembre, enero y febrero (también marzo en el caso de
Canfranc) y el periodo de verano, los meses de Julio, Agosto y Septiembre (también
Octubre en el caso de Jaca). Las épocas de aguas altas (abril, mayo, junio) en las que se
Ilega a un coeficiente de caudal cercano a 2,5, también coincide en ambas estaciones.

6.1.2 Irregularidad interanual y coeficiente de irregularidad.

Se llama irregularidad de un rio a las variaciones entre los valores del caudal
medio anual que se registran durante una serie de afios. Se puede expresar por medio del
coeficiente de irregularidad, que se obtiene dividiendo el caudal medio anual maximo
de la serie por el caudal medio anual minimo (Ci = Cmax / Cmin®). Los valores bajos
de este cociente (<4 m%/s) indican un régimen mas estable, los valores >10 m®s son
indicativos de grandes irregularidades, mientras que los que se encuentran entre 6 y 8
m3/s muestran una irregularidad media.

Con las referencias medidas en la estacion de aforo de Jaca, al dividir el caudal
maximo de la serie correspondiente (19,34 m3/s) por su caudal minimo (1,87 m®/s), nos
da un valor de 10,34 m?/s, es decir una irregularidad realmente muy alta del rio Aragon
en este punto de aforo, de acuerdo con los valores de la escala referida anteriormente.

Para el caso de la estacion de aforo de Canfranc, y aplicando el mismo criterio
de célculo que en Jaca, tenemos un coeficiente de irregularidad de 9,80 resultado de
dividir el valor maximo de la serie (5,49 m%/s) por el minimo (0,56 m?fs).

15 Ci = Coeficiente de irregularidad; Cmax = Caudal maximo de la serie; Cmin = Caudal minimo de la
serie.
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Estos coeficientes tan altos en ambos puntos del rio Aragon, en torno a diez, dan
una irregularidad impropia de los rios pirenaicos en su tramo alto, y mas propia de otros
ramos mas bajos de los mismos o de otros rios de la margen derecha del Ebro (ver
Sanchez et al., 2004, pp. 61 y siguientes). Esta incongruencia aparente puede estar
explicada por los sesgos que introducen, en el caso de Canfranc, las crecidas
extraordinarias de afio 2012/2014 vy, en el caso de Jaca, de 1935-1936.

A modo de ejemplo para comparacion, los autores citados daban para el Aragén
Subordén (afluente del rio Aragdn), en la estacion de Javierregay, y para una serie
comprendida entre 1965/66 y 1992/93, un coeficiente de 2,8, es decir, una irregularidad
baja que nada tiene que ver con la que obtenemos para el rio Aragdn en su tramo alto
(estacion de Canfranc) en la serie estudiada. Sin embargo, si limitamos la serie temporal
a los mismos afios, los datos si que son semejantes y compatibles, en ambos casos
(Aragon y Aragén-Subordan), con los rasgos de regularidad de los rios pirenaicos.

Sacamos de esto unas conclusiones. La primera es la variabilidad del coeficiente
de irregularidad de un rio depende mucho de la serie temporal que se analice y que los
fendmenos extremos que suponen las crecidas extraordinarias de los rios influyen en el
coeficiente de irregularidad

La irregularidad se suele representar por medio de un histograma de barras, en el
que el eje X de abscisas representa cada uno de los afios hidroldgicos que componen la
serie; el eje Y (ordenadas), los valores de caudal (caudalosidad) expresado en m3/seg.
La linea recta roja que aparece es el modulo (el caudal medio anual tedrico calculado
como si el rio llevara siempre el mismo caudal), y que nos ayuda a ver como se
distribuye el caudal anualmente segun los valores de cada afio se sitlen por encima o
por debajo del médulo. La irregularidad en el rio Aragon, a partir de datos de dos series
historicas que van desde 1931 a 2014 (en el caso de Jaca, estacion de aforo 9018) y de
1971 a 2014 en el caso de Canfranc, la hemos representado en los histogramas que
muestran figuras 12 y 13.

Histograma de irregularidad interanual en el rio Aragén en Jaca (Estacion
9018)
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Figura 13. Histograma de irregularidad interanual en el rio Aragon en Jaca.
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Histograma de irregularidad interanual en el rio
Aragoén en Canfranc (Estaciones 9162 y 9271)
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Figura 14. Histograma de irregularidad interanual en el rio Aragén en Canfranc®®.

En ambas figuras encontramos que hay mas afios por debajo del médulo que por
encima de este, en Jaca encontramos 28 afios por encima del modulo (41 % del total de
los afos) y 39 por debajo (59 %); mientras que en Canfranc unicamente 14 afios se
encuentran por encima del umbral del modulo (35 %) y 26 por debajo (65 %).

En el caso de Jaca, llama la atencion la distribucion de la grafica, ya que hasta
1980 se puede decir que hay mas afios por encima del mddulo que por debajo, pero
después de esta fecha unicamente 6 afios de los 29 que hay con datos hasta 2014 se
encuentran por encima del modulo. En cambio en Canfranc la distribucion es distinta,
ya que desde el 2000 hay un mayor nimero de afios por encima del modulo (8 afios) que
por debajo (5 afos).

7. Fendémenos extremos. Las crecidas

Una vez que ya se han analizado las caracteristicas del medio fisico de la cuenca
y se ha visto el régimen fluvial del Aragén en su tramo alto, estamos en disposicion de
abordar la parte central de nuestro trabajo que son las crecidas. Asi pues, definimos
crecida como un aumento rapido y acentuado del caudal de un rio.

Con todo, no siempre un aumento del caudal debe entenderse como crecida.
Aunque tradicionalmente se decia que el umbral de una crecida se establecia cuando el
caudal duplicaba el médulo del rio, actualmente este criterio se ha modificado segun el
tipo de rio, por lo que se tiende a considerar crecida cuando su caudal se triplica, o se
multiplica por 5, 10, 25 o 50 veces el modulo (Sanchez Fabre, 2014, 30)Y, lo que
permite, de entrada, diferenciar diferentes rangos de este fen0meno extremo.

También se pueden diferenciar los tipos de crecida en funcién de la frecuencia
de los eventos. Las crecidas “ordinarias” son aquellos caudales méaximos que suponen

16 Desde 1971 a 1991 los datos pertenecen a la antigua ubicacion de la estacion de aforo en Canfranc
Estacion; a partir de la Gltima fecha, los datos pertenecen a su ubicacion en Canfranc pueblo.
17 En el trabajo se ha considerado crecida los eventos que al menos triplican el Médulo.
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un aumento del caudal habitual del rio relativamente menor y que suceden con cierta
frecuencia (periodos de retorno inferiores a 10 afios) y las “extraordinarias” cuando los
caudales son de mayor magnitud y se suceden cada mas tiempo.

Normalmente, el origen de las crecidas se encuentra en precipitaciones de gran
intensidad, aunque también hay otras causas como puede ser el deshielo (aunque la
crecida no es tan repentina y es mas previsible), la ruptura de arcos morrénicos, bloques
de hielo, desprendimiento de laderas o por la dindmica costera. No obstante, las causas
no siempre son naturales, también suelen producirse por causas antropicas, como la
presencia de zonas urbanizadas que pueden generar una mala infiltracion, la
deforestacion, las causas agricolas, la canalizacién de cauces o la ruptura de presas.
Aqui, cabe esperar que tanto las precipitaciones de fuerte intensidad como los deshielos
bruscos sean las causas habituales de las crecidas del rio Aragon.

Las crecidas son predecibles en su magnitud y en la probabilidad de que
sucedan cada afio a partir de modelos hidroldgicos y considerando series largas de
registros histéricos y tienen su origen fundamentalmente en precipitaciones maximas
también de carécter extraordinario.

Sin embargo, no todas las crecidas producen inundaciones y no todas las
inundaciones proceden de crecidas fluviales. La inundacion se refiere a la ocupacion de
terrenos por el agua debida a desbordamientos de los cauces fluviales, habitualmente
como consecuencia de las crecidas, no necesariamente extraordinarias: puede darse que
avenidas ordinarias puedan generar inundaciones de caracter extraordinario. En estos
casos, el origen de las inundaciones puede ser un mal estado de los cauces o por otros
factores antropicos como roturas de estructuras de control de aguas.

Hecha esta aclaracion pasamos a la caracterizacion de las crecidas de la parte
alta del rio Aragon, de nuevo con los observatorios de Canfranc y Jaca como puntos de
referencia. Es un buen rio para realizar el estudio ya que ha registrado un gran nimero
de crecidas de gran intensidad y que pueden afectar a varios nicleos urbanos.

7.1 Numero de eventos de crecida

En relacion con los eventos de crecida e inundacion en el tramo alto del rio
Arag6on hay un gran namero de estudios. En primer lugar se puede citar el trabajo de
Ollero (2000) en el que analiza los principales eventos en la cuenca del Ebro (a la que
pertenece el rio Aragdén) desde 1980. Las crecidas de los afluentes pirenaicos del rio
Ebro fueron analizadas por Garcia Ruiz et al, (1984; 2001). Mas centrados en eventos
recientes del rio Aragon, se pueden ver Acin et al. (2012), Lana-Renault et al. (2013) y
Serrano Muela et al. (2013).

En el presente trabajo, lo primero que vamos a hacer es, a partir de los caudales
maximos instantaneos mensuales, contar el nimero de eventos de crecida evidenciados
por los datos de los dos observatorios, clasificarlos dependiendo del nimero de veces
que los picos de estas crecidas superan al médulo del rio. Hay que recordar que el
Maodulo en Canfranc es 2,033 m3/seg, mientras que el Modulo Jaca es 6,861 m3/seg. (ver
apartado “Caudal de un rio”, en este trabajo).
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Numero de eventos de crecida por
intensidad en Canfranc (Estacion 9271)

Numero de eventos de crecida por
intensidad en Jaca (Estacion 9018)
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Figura 15. Namero de eventos de crecida en el rio Aragdn, por intensidad (estaciones de
aforo de Canfranc y Jaca).

Los datos sobre crecidas de las dos estaciones de aforo pertenecen a series
histéricas de duracion diferente, por lo que hay que tener cuidado al hacer
comparaciones en cuanto a las frecuencias de eventos en cada una de ellas. En el caso
de la estacién de Jaca, hemos estado manejando datos desde el afio 1943. La estacion de
Canfranc nos ha aportado datos desde 1991. En la gréafica 9 se recogen los valores
absolutos de los dos casos, asi pues, el nimero de crecidas de Canfranc hacen un total
de 182 eventos que al menos triplican el mddulo en el periodo 1991 — 2014, que hace un
promedio de 7.9 crecidas cada afio. En el caso de Jaca, los eventos que se recogen son
450, pero en un periodo de tiempo mayor (1943 — 2014) lo que supone 6,3 crecidas
anuales. Para ver las diferencias de los comportamiento del rio en cada estacion vamos a
separar los datos de la gréafica 9 por cada uno de los tipos de crecida (ver figura 15).

Registros de maximos mensuales que suponen
crecida en Canfranc (Estacion 9271)
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Registros de maximos mensuales que suponen
crecida en Jaca (Estacion 9018)
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Figura 16. Registros de maximos de caudal mensuales que suponen crecida en el rio
Aragon. Estaciones de Canfranc y Jaca.

Estos datos permiten ver que la tipologia de las crecidas por su intensidad es
diferente en ambas estaciones. En Canfranc predomina el tipo de crecida que supera en
10 veces el mddulo mientras que en Jaca las crecidas mas frecuentes son mas
moderadas, las que multiplican el modulo por cinco.
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Figura 17. Registros de maximos de caudal mensuales que suponen crecida en el rio
Aragon. Estaciones de Canfranc y Jaca.

7.2 Volumen y reparto temporal de las crecidas.

Para conocer mas a fondo las crecidas del rio Aragén utilizamos el dato del
maximo instantdneo mensual. En primer lugar, se han generado 6 grupos diferentes
segun correspondan los maximos mensuales con el moédulo o con el mddulo
multiplicado por *3, *5, *10, *25 y *50 (ver tabla 1).

Canfranc Jaca

Moédulo 2,03 Maodulo 6,86
*3 6,09 *3 20,57
*5 10,15 *5 34,29
*10 *10
*25 *25 171,44
*50 *50 342,89

Tabla 1. Grupos en los que clasificar los datos de maximos instantdneos mensuales en
m3/s.

Estaciones de Canfranc y Jaca.

Una vez sacados los umbrales de cada grupo hay que ir a la bisqueda de los
maximos instantaneos mensuales en cada uno de los afios. En la estacion de Canfranc,
los valores van desde el afio 1991 hasta el 2014 (ver tabla 2). Para la estacidn de Jaca
los datos son los recogidos desde 1943 a 2014 (tabla 3).
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Dic 9,08| 894 2244 1292 555 155[MMM 204 376 495 6,17 61 92,25 867 58 599 605 686 823 1085 875 74,32 4318
Ene 44 68 2509 137- 34 262 7,78 105| 128 7,78) 76 5479 14 417 338 26,25 1162 324 27,31 546 46,14
Feb 615 524 2392 291 206 11 109 56 109 105 474 685 689 7,78 3,89/ 125 387 1819 181 11,89 546 20,03 31,06
Mar 58 11,2 1502 1626 50 15 10,9 31,7 11,9/ 163 17,64/ 735 1293 16,6 4508 82 11,38 12,31 239 815 4,63/12082 24,66
Abr 385 3448 291 1217 50 27 416 242 648 583 19,82 40,81 20,37 235 2146 59,9 81 3948 268 3578 705 417 4244
May 231 58,68 74,75 835 898 58 433 723 87,3 31 47,69 2823 3513 282 262 12,6/ 1532 46,88 31,3 857 3268 3322 289
Jun 291 4308 522 16,26 31,3 26 433- 9 182 24,85 19,82 3594 588 617/ 885 37,9 1438 324 7,74 714 28,37
Jul 291 988 686 12,9 16,7] 74 9,11 - 119 124 911 7,78 617 474 1764 55 739 338 748 815 755 2003 16,28
Ago 571 1276 9,79 55 176 18 3,89 823 56 7,34 617 503 56 109 645 414 496 1486 523 31 546 1398 1237
Sep 10/ 58,68 423 11,77 335 15 262 685 689 617 8231073 1293 503[ BB 272 36 571 460 202 11,16 14,33 20,03

Tabla 3. Maximos instantaneos mensuales. Estacion de Jaca.

Tras tener los datos clasificados, los hemos llevado a un formato grafico para
poder ver mejor en qué meses se concentran las crecidas y la intensidad que tienen estos
eventos. Como se puede ver en la figura 12 para la estacion de Canfranc, y en la figura
13 para la de Jaca, ambas estaciones tienen una tendencia muy similar en cuanto a la
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distribucidn de las crecidas a lo largo del afio, lo que es normal al tratarse del mismo rio
y no estar muy lejos un punto del otro.

Intensidad y reparto de las crecidas por meses entre 1991 y 2014 en el rio
Aragon en Canfranc (Estacion 9271)
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Figura 18. Intensidad y reparto de crecidas. Canfranc, 1991-2014.

Intensidad y reparto de las crecidas por meses entre 1943 y 2014 en el rio
Aragon en Jaca (Estacion: 9018)
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Figura 19. Intensidad y reparto de crecidas. Jaca, 1943 -2014.
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7.3 Reparto de las crecidas por meses

Siguiendo con las figuras 18 y 19, podemos observar que hay un mayor numero
de crecidas en los meses de primavera entre abril y junio, siendo mayo el mes con mas
eventos en ambas estaciones. Como segundo grupo de meses con un notable nimero de
crecidas esta el de los meses de otofio, sobre todo noviembre pero también octubre y
diciembre. Estos meses otofiales destacan més en el gréafico de Canfranc que en el de
Jaca, donde claramente los meses primaverales tienen mucho mas peso.

La abundancia de crecidas en otofio esta relacionada con la cantidad de
precipitaciones en forma de lluvia durante estos meses, mientras que en primavera,
ademas de estar relacionada con las precipitaciones, también lo esta con el deshielo de
la nieve acumulada durante el invierno.

En cambio, las estaciones de verano e invierno son las que han tenido menos
crecidas: los meses de febrero y agosto en el caso de Canfranc, mientras que en Jaca
son julio y agosto, siendo este ultimo el mes en el que ha habido menos precipitaciones
en ambas estaciones. Las causas de que no haya habido muchas crecidas en verano, e
videntemente, tiene que ver con ausencia de precipitaciones. En cuanto al invierno, no
es consecuencia de la ausencia de precipitaciones, sino a la forma de nieve de las
mismas y que quedan almacenadas en las partes altas de las montanas.

La localizacién de las crecidas mas fuertes en el tiempo no esté relacionada con
la los meses con mayor nimero de eventos. Las crecidas mas fuertes se dan en ambas
estaciones en los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre. En Canfranc
también hay crecidas muy fuertes en abril, mayo y junio. Las crecidas de los meses
primaverales no son tan fuertes como puedan ser las de otofio, esto se debe a que las
crecidas procedentes del deshielo de nieve suelen ser mucho menos repentinas y mas
previsibles, por lo que para la poblacion suelen comportar menos riesgos.

Si miramos la distribucion a lo largo de los afios, en las tablas 2 y 3, llama la
atencion como en los dos ultimos afios (2012-2013 y 2013-2014) aumenta notablemente
el nimero de crecidas, como en Canfranc donde durante estos dos Gltimos afios hay un
registro de crecida en todos los meses. También destacar la escasa cantidad de crecidas
producidas entre 1943 hasta los afios 60 en Jaca (tabla 3) en comparacién con el resto de
los afios.

7.4 Tipologia de las crecidas

Una vez vistas la cantidad de crecidas registradas en la cuenca alta del rio
Aragon vy su distribucion temporal, vamos a analizar en detalle algunas de ellas, para
evidenciar su evolucion e intentar establecer la presencia de varios tipos de crecida en
funcion de las caracteristicas de esa dindmica. Para ello es necesario elaborar los
correspondientes hidrogramas. Hemos seleccionado una serie de eventos por cada uno
de los grupos de intensidades de crecida, las que multiplican el modulo por 3, 5, 10, 25
y por 50. Dentro de ellas, y a lo largo de los afios, se ha pretendido que sean
representativas de las producidas en cada estacion del afio (otofio, invierno, primavera y
verano). Se pretende mostrar con los ejemplos que los hidrogramas siguen modelos
diferentes que corresponden a distintos tipos de crecidas con distintos niveles de riesgo
y peligrosidad.
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Antes de entrar en el estudio del tipo de grafico de crecida para el trabajo,
conviene aclarar algunos conceptos en cuanto a las partes de un hidrograma. La curva
de ascenso se da al inicio de la crecida con un aumento rapido del caudal; la cresta o
punto de inflexion es el instante con el maximo de crecida a partir del cual empieza a
descender el caudal del rio; a partir de ahi es donde comienza la curva de descenso, una
curva més prolongada que la de ascenso. Por ultimo la curva de agotamiento es la
prolongacion de la de descenso pero con una menor pendiente y termina cuando el rio
recupera sus niveles habituales de caudal (Figura 19)
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Figura 20. Esquema de el hidrograma de crecida. Fuente: Mateu (1984).

Ollero (2000) recoge dos tipos de procesos en los rios de Aragén que llevan
asociado distinto tipo de crecidas: procesos en cauces de montafia y cursos de orden
bajo (crecidas relampago o flash flood) y procesos en cursos medios y bajos (crecidas
méas largas). Ademas podemos afadir otro grupo de transicion entre los grupos
precedentes (correspondiendo a cursos de agua de tamafio medio). Los dos puntos de
referencia del rio Aragon del que tomamos los datos reinen caracteristicas propias del
primer grupo (especialmente Canfranc) y mas del de transicion (Jaca). Por tanto,
analizando las crecidas cortas y las largas conoceremos mejor las variaciones de
comportamiento de rio en su tramo alto, durante los episodios de crecida.

Consideraremos como  crecidas  cortas aquellas cuya  duracion,
independientemente de la intensidad, es inferior a 15 dias, considerando desde el
momento en que se inicia la curva de ascenso hasta el final de la curva de agotamiento.
La mayoria de ellas presentan un hidrogramas muy simple, una curva de ascenso rapida
y con pendiente muy acusada, un unico punto de inflexion que coincide con el maximo
de la crecida a partir del cual el caudal empieza a descender con la misma rapidez. La
figura 21 muestra ejemplos de crecidas cortas en Canfranc.
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Crecida de noviembre de 1992 en Canfranc (Crecida corta *5)
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Crecida de octubre de 2007 en Canfranc (Crecida Corta *3)

s/gw

Crecida de enero de 2003 en Canfranc (Crecida corta *10)

Figura 21. Ejemplos de crecidas cortas. Canfranc.
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Por su parte, en la figura 22 se puede ver las cinco crecidas cortas sobre las que

se han recogido datos en la estacion de Jaca.
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Crecida de agosto de 1992 en Jaca (Crecida corta *5)
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Crecida de enero de 2013 en Jaca (Crecida corta *25)

140
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Figura 22. Ejemplos de crecidas cortas. Jaca.
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Puede verse que en esta caso los perfiles de las crecidas cortas de Jaca son
ligeramente diferentes a las de Canfranc, con una duracion un poco méas larga y, en
algunas ocasiones con ascensos menos marcados (caudal *3) o descensos menos rapidos
(caudal *5). Segun se incrementa la intensidad, los perfiles se asemejan mas a los de
Canfranc. En este punto del rio se puede hablar de los procesos més de transicion de la
clasificacion de Ollero (2000).

Por otra parte, las crecidas largas, de méas de 15 dias de duracion, tienen una
forma distinta en el histograma: no tienen una Unica cresta, suelen tener un maximo
principal y otro o varios secundarios. Hay distintas formas dentro de este grupo, con una
curva de ascenso mas prolongada que la de descenso o viceversa, o también presentando
una gréafica con varios maximos de similar tamafo, es decir, varias crecidas fuertes de
similar volumen y proximas en el tiempo.

A los eventos (como la de octubre de 1965, Jaca) con dos picos de crecida, con
el secundario muy cerca del principal, se les llama crecidas de tipo simple con doble
pico. Las que tienen una gran cantidad de altibajos hasta alcanzar el pico méximo de la
crecida las podemos denominar como crecidas de tipo complejo.

Los ejemplos de crecidas largas en Canfranc estan en la figura 23.

Crecida de abril de 2002 en Canfranc (Crecida larga *3) Crecida de mayo de 2003 en Canfranc (Crecida larga *5)
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Figura 23. Ejemplos de crecidas largas. Canfranc.

Todas las crecidas mostradas tienen una duracion superior a los 15 dias
sobradamente, sobrepasando en algunos casos el mes. En los graficos se pueden
apreciar tanto eventos que se podrian clasificar como crecidas simples con doble pico
(noviembre 2000) o mas complejas con gran cantidad de agua y altibajos constantes
desde el inicio al final de la crecida (septiembre 2006).
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En cuanto a las crecidas largas observadas en Jaca, la figura 24 recoge varios
hidrogramas a modo de ejemplo.

Crecida de octubre de 1964 en Jaca (Crecida larga *3) Crecida de enero/febrero de 1988 en Jaca (Crecida larga *5)
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Figura 24. Ejemplos de crecidas largas. Jaca.

Las mismas tipologias de crecidas que hemos visto en Canfranc pueden
identificarse en Jaca: tipo complejo, con una duracién muy superior a un mes (enero —
febrero de 1988), o tipo simple, con dos picos cercanos en el tiempo (octubre 1965).

7.5 Problemética y consecuencias de las crecidas

7.5.1 Grandes crecidas

A continuacion analizamos dos fuertes crecidas en el rio Aragon, la de
Septiembre de 2006 Yy, sobre todo, la de Octubre de 2012, mostrandolas en un grafico y
viendo como afectan a cada uno de los dos observatorios. Hemos escogido estas dos
crecidas al ser relativamente actuales y con un elevado caudal, sobre todo la de octubre
de 2012 que, como veremos mas adelante, ha llegado a dar algun susto en localidades
del valle. Ambas se produjeron a comienzos de otofio, septiembre y octubre, meses
donde, como veremos, las crecidas alcanzan mas intensidad.

Se han seleccionado estas dos crecidas porque, al ser recientes y disponer de
diversa informacion sobre su dindmica y evolucion, son dos buenos ejemplos para

conocer las consecuencias de este tipo de eventos y los principales problemas que
generar.
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Crecidade septiembre de 2006 (Canfrancy Jaca)
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Figura 25. Crecida de septiembre de 2006: datos de Canfranc y Jaca.

La crecida de septiembre de 2006 (figura 25) fue provocada por las fuertes
precipitaciones en el valle en la parte alta, menos intensas en Jaca. En Canfranc
(observatorio de la Central de IP), las precipitaciones caidas en el mes de septiembre y
octubre fueron de 358 I/m? y 277 I/m? respectivamente; en VillanGa, 248,4 y 151,5 I/m?;
en Jaca, algo menores, 177,4 y 76,6 1/m? 18 _En las crecidas que provocaron se pueden
ver dos maximos, el primero localizado el 14 de Septiembre con un caudal similar en
Jaca y en Canfranc por lo que podemos decir que fueron mas fuertes las precipitaciones
en Canfranc y un segundo y maximo principal entre el 22 y el 25 de Septiembre, donde
ya se observa que Jaca lleva mucho més caudal que Canfranc, por lo que las
precipitaciones en estas fechas estaban mas repartidas por todo el valle.

Tanto en Jaca como en Canfranc, mirando los datos mensuales, vemos que el
Médulo se multiplica por 25; en Canfranc el caudal mé&ximo instantdneo mensual
alcanzd los 85.97 m3/s mientras que en Jaca llega a 227,25 md/s.

Se puede decir que es un crecida larga al tener dos maximos pero apenas alcanza
los 15 dias establecidos como umbral. Las curvas de ascenso y descenso son muy
bruscas, sobre todo la del pico principal que enseguida recupera los niveles habituales
de caudal. La curva de descenso del primer maximo es mas suave y enlaza con la curva
de ascenso del segundo gréfico.

La crecida de octubre de 2012 ha sido objeto de estudios especificos (Acin et
al., 2012; Serrano Muelas et al., 2013) por la intensidad de precipitaciones en el valle
del Aragdn. La precipitacion mensual de octubre 2012 fue en Canfranc de 382 I/m?, de
los cuales 225.4 cayeron entre las 5:15 h. del dia 19 y las 23:45 del dia 20, en Villanta
fueron 374,6 1/m2, en Castiello 352,0 I/m?y en Jaca: 333,0 I/m?. °

18 Fuente: IAEST, Informacidn estadistica de Aragon. Medio Ambiente; Clima.
19 Fuentes: IAEST, Serrano Muelas y otros (2013).
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Crecidade octubre de 2012 (Canfrancy Jaca)
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a 26. Crecida de septiembre de 2012: datos de Canfranc y Jaca.

Esta crecida fue una de las més fuertes que se recuerdan en el rio Aragon. Tanto
en Jaca como en Canfranc el Modulo se multiplicé por mas de 50. El caudal maximo
instantdneo mensual en Canfranc fue 115,4 m3/seg y en Jaca alcanzé los 363 md/seg. El
evento se dio con un rapido ascenso de los caudales el dia 19 de octubre configurando
una curva de ascenso cuyo maximo lo alcanzo el dia 20 y se alargd hasta el 22. La
duracion (cuatro dias) y su intensidad la hacen una crecida corta, una crecida
relampago, con un Unico punto de inflexion y con consecuencias catastroficas en
Castiello de Jaca y en el conjunto del valle.

7.5.2 Consecuencias de las crecidas

Hemos de ver las crecidas fluviales como “procesos naturales de respuesta
hidromorfolégica del sistema ante una determinada situacion (un evento de
precipitaciones intensas, fusion nival, etc.)” (Doménech et al, 2008, 19). Son necesarias
para la supervivencia de los sistemas fluviales, constituyen un proceso natural, son
episodios extremos necesarios para el correcto funcionamiento de los rios y de sus
ecosistemas. Sin embargo, pueden ser un riesgo para las actividades humanas; las
poblaciones no conviven bien con las avenidas, sino que cada vez sufren mayores dafios
al tener mas intereses en los espacios inundables (Doménech y otros (2008, 17). A
veces el ser humano no tiene en cuenta la fuerza que puede tener la naturaleza, en este
caso los rios, cultivando las zonas de inundacién, construyendo edificaciones en ellas o
modificando los cauces para otro tipo de aprovechamientos (desviacion y canalizacion
del rio en Canfranc-Estacion, las presas de las centrales hidroeléctricas...).

Esta crecida de octubre de 2012 antes descrita, tuvo consecuencias catastroficas
ya que afecto a todo el valle del rio Aragon: el agua se llevo por delante partes del
Camino de Santiago (desde Somport), huertas (en Villantia) o partes de carretera y
viviendas en la localidad de Castiello de Jaca construidas en zona inundable (Acin et al.,
2012). Se puede adivinar que en la causa de todos estos desastres no solo fueron las
intensas precipitaciones de octubre, sino también, como factor importante, la alteracion
de la dindmica fluvial (Ollero et al., 2007, 113), ademas de la falta de planificacion y
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consideracién del riesgo en la construccion de determinadas infraestructuras y
viviendas.

En los apartados que siguen analizaremos en distintos municipios del valle
(Canfranc-Estacion, Canfranc y Castiello de Jaca), como se ha “roto” esta dinamica
fluvial del Rio Aragon, ocupado sus llanuras de inundacion con distintas edificaciones y
con otro tipo de actuaciones.

8. Zonas inundables. Afeccidn a nucleos de poblacion

Esta parte del trabajo, se ha realizado con la ayuda del Sistema Nacional de
Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI), un instrumento de apoyo a la gestion del
espacio fluvial elaborado por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente.

8.1 Zonas inundables y actuaciones en los distintos municipios

8.1.1 Canfranc-Estacion.

En este mapa que se presenta en la figura 26 se observa claramente que casi todo
Canfranc-Estacion esta situado dentro del area de inundacion del rio Aragdn, sobre todo
la margen izquierda del rio donde se encuentra situada la estacion de tren.

Zonas inundables para los diferentes periodos de retorno en Canfranc-Estacion

Leyenda

Periodo de retorno de 10 afios
Periodo de retorno de 50 afios
Periodo de retorno de 100 afios

Periodo de retorno de 500 afios

Fuente: IGN
Elaboracién: Miguel Lozano Castillén, 2017
N
0 0,1 0,2 0.4
Km A 3

Figura 27. Zonas inundables en Canfranc-Estacion.

41



Si se analizan los periodos de retorno, se observa que el primer periodo de
retorno, el de 10 afios, apenas desborda el cauce y no supone peligro para la poblacién,
pero los siguientes, a partir de 50 afios, ya desbordan el cauce y ocupan toda la margen
izquierda donde localizdbamos la estacion y en la margen derecha afectan a distintos
edificios tanto al principio como al final del pueblo.

La construccion de ferrocarril a principios del siglo XX que ocup6 la zona
inundable de los Arafiones hizo que se desviara el rio y se canalizase durante mas de un
kildbmetro, ya no solo el rio Aragén, sino también los barrancos que desembocan en él
como el barranco de Epifanio o el de Estiviellas. Aqui se exponen unas fotos de la
canalizacién del rio (ver fotos 1,2 y 3).
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Foto 2: Rio Aragdn a su paso por Canfranc-Estacién
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Foto 3: Desembocadura del canal proveniente del barranco de Epifanio

Al final de Canfranc-Estacion encontramos otra alteracion del cauce por parte
del ser humano, dos presas, las cuales utilizan el agua con fines hidroeléctricos,
suministrando agua a la central hidroeléctrica de Canalroya y a la de Ip (Fotos 5, 6 y 7).
En una fuerte crecida, como la de Octubre de 2012, se lleno el pantano por lo que se
tuvo que dejar pasar el agua, un hecho que agravo la crecida que se estaba produciendo
valle abajo.

Foto 4: Presa de la central hidroeléctrica de Canalroya.
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Foto 6: Embalse formado por la presa de Ip
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Foto 7: Presa de de la central de Ip

8.1.2 Canfranc:

Al paso del rio Aragén por Canfranc, la zona inundable se extiende por la
margen izquierda del rio, mientras que el pueblo esta construido en la margen derecha.
El area inundable apenas afecta a unas casas al principio del pueblo, en un periodo de
retorno de 100 y 500 afios (ver figura 27 y 28) y algunos huertos situados al borde del
rio.

Zonas inundables para los diferentes periodos de retorno en Canfranc

Leyenda

Periodo de retorno de 10 afios
| Periodo de retomo de 50 afios

Periodo de retorno de 100 afios

Periodo de retorno de 500 afios

Figura 28 .Zonas inundables en Canfranc
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Zonas inundable en la zona norte de la localidad de Canfranc

Leyenda
Periodo de retorno de 500 afios
Fuente: IGN
Elaboracién: Miguel Lozano Castillén, 2017
0 0,0 0,04 0,08
Km

Figura 28. Zona inundada en un periodo de retorno de 500 afios en la parte norte de
Canfranc

A pesar de ello, el rio se encuentra canalizado, con una pared en su margen
derecha que protege al pueblo de posibles crecidas y un dique en la margen izquierda
para intentar canalizar y dirigir la direccion del rio (ver foto 8 y 9)

Foto 8: Canalizacion del la parte derecha del rio Aragon a su paso por Canfranc
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Foto 9: Dique de proteccion en la parte derecha del rio Aragon a su paso por Canfranc

ot 1

8.1.3 Castiello de Jaca

Castiello de Jaca es la localidad que se vio mas afectada en la crecida de 2012,
donde el rio llego a destrozar una casa que se encontraba dentro del area de inundacién
del rio.

La parte historica o mas antigua del pueblo esta situado en la margen derecha del
rio Aragén, colina arriba lejos de este y fuera de su area de inundacién. Pero en los
ultimos afios se ha empezado a construir nuevos apartamentos cerca del rio dentro de su
area inundable (ver figura 29)
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Zonas inundables para los diferentes periodos de retorno en Castiello de Jaca

Leyenda

E} Periodo de retorno de 10 afios

[ Periodo de retorno de 50 afios
Periodo de retorno de 100 afios
Periodo de retorno de 500 afios

\

Fuente: IGN
Elaboracién: Miguel Lozano Castillén, 2017

N
0,2
Y

Figura 29. Zonas inundables en Castiello de Jaca.

Como se puede observar en el mapa de la figura 29, hay una serie de
edificaciones, apartamentos e instalaciones que estan dentro del area inundable del rio,
especialmente en la margen derecha del rio, sobre todo la reciente urbanizacion “El
Molino” (ver Figura 30), asi como otra urbanizacion al final del pueblo junto con el
campo de futbol. En la margen izquierda estan actualmente las instalaciones de un
camping.
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Zonas inundable en la urbanizacion del Molino de Castiello de Jaca

Leyenda

Periodo de retorno de 50 afios

Fuente: IGN

Figura 30. Zona inundable con periodo de retorno de 50 afios en el &rea colindante a la
urbanizacion del Molino en Castiello de Jaca

En octubre de 2012, la conocida crecida ya estudiada, afecto al pueblo pudiendo
tener un tragico desenlace. El caudal en Castiello fue muy elevado por los barrancos
aguas arriba que nutren al rio Aragon, asi como las actuaciones (canalizaciones o
embalses) que acrecentaron la crecida. El agua desbordo su curso habitual, superando
un dique que protegia las urbanizaciones de posibles crecidas, llevandose consigo la
primera casa de la urbanizacién de El Molino, causando importantes dafios materiales
incluso en la carretera nacional 330, aunque afortunadamente no hubo victimas entre los
habitantes de la zona.

Las fotografias que se incluyen a continuacion muestran la situacion actual de la
zona inundable afectada de Castiello de Jaca. La foto 10 muestra una panoramica de la
zona del rio a su paso por el pueblo. La foto 11 muestra el dique de contencién (por
acumulacion de bloques de piedra), aguas arriba de la ubicacion de la urbanizacion “El
Molino” construido tras la crecida de octubre de 2012. Por Gltimo, la fotografia 12 pone
en evidencia como la citada urbanizacion ocupa claramente el lecho del cauce del rio
Aragon.
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Foto 11. Digue de contencion construido en la margen derecha del rio Aragdn a su paso
por Castiello de Jaca.
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Foto 12. Uraniza

=

cion El Molino situada dentro del cauce del rio Aragon

8.1.4 Jaca

No se considera necesario efectuar ningun estudio en la localidad de Jaca ya que
el nacleo urbano se encuentra lejos del rio Aragdn y no hay edificaciones dentro de la
zona inundable de éste; s6lo huertas con algunas edificaciones agricolas. Aun asi seria
conveniente realizar, en otro trabajo, un estudio del rio Gas que atraviesa Jaca por el sur
donde hay urbanizaciones dentro de su area de inundacion.

8.2 Comparacion de los caudales con el Sistema Nacional de Cartografia de
zonas inundables (SNCZI)

En este apartado se va a establecer una relacion entre los registros de caudal
méaximo anual con los que se ha venido trabajando (Sistema del Anuario de Aforos) y
los que el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI) determina
para diferentes periodos de retorno. Cada uno de esos caudales establecidos por el
SNCZI para los diferentes periodos de retorno determina la inundacion de esos sectores
de las poblaciones y sus aledafios, que han sido recogidos en las figuras anteriores.

Lo que intentamos ver es si historicamente se han alcanzado esos valores que
provocan inundaciones con cierta frecuencia y, por tanto, si ese riesgo de inundacion se
ha materializado en distintos casos Yy, por tanto, es susceptible de seguir produciéndose
en el presente y en el futuro.

Los datos ofrecidos por el Sistema Nacional de Zonas Inundables nos permiten
conocer los umbrales de caudales maximos instantaneos de riesgo de inundacién para
los diferentes periodos de retorno. Pero, ademas, a partir de los datos de maximos
instantaneos del Sistema del Anuario de Aforos, se calculan, mediante la Ley de
Gumbel, los valores de caudal maximo para los diferentes periodos de retorno.
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T= 2 afios T= 5anos T=10afios |T=25afos |[T=100 afos
Jaca (SNCZI) 136 206 265 365 565
Datos estacion de aforo (Gumbel) 127 200 249 310 400,9

T= 2 afios T= 5ainos T=10afios |T=25afos [T=100 afos
Canfranc (SNCZI) 134 194 243 332 485
Datos estacion de aforo (Gumbel) 48,4 73,2 89,5 110,2 140,7

Tabla: 4 Caudal maximo instantaneo en m%/s para los diferentes periodos de retorno

En la tabla 4, se observa que en el caso de Jaca obtenemos unos datos de caudal
muy similares a los umbrales establecidos en el SNCZI, donde, por ejemplo, con un
periodo de retorno de 2 afios, tenemos un maximo instantaneo de 127 m3/s, es decir, que
estadisticamente cada dos afios hay una crecida que lleva un caudal maximo instantaneo
de 127 md/s. Por su parte, el SNCZI marca este umbral un poco mas elevado, en 136
m?3/s. Esta similitud se extiende a todos los periodos de retorno considerados excepto el
de 100 afios, donde el dato del SNCZI es sensiblemente superior al calculado con el
método de Gumbel.

El caso de Canfranc es muy distinto, ya que los caudales establecidos por el
SNCZI estan muy “inflados”, dando umbrales muy por encima de nuestros datos, casi a
la altura de los de Jaca. Comparando los datos de SNCZI con los datos reales se aprecia
que hay un total desajuste en la estimacion del SNCZI de los valores de pico de crecida
para distintos periodos de retorno. Por eso, fundamentalmente nos parecid necesario
recalcular los caudales para diferentes periodos de retorno con el método de Gumbel

Por ejemplo, en la crecida anteriormente estudiada de Octubre de 2012, Jaca
alcanzd un caudal maximo instantaneo de 363 m?3/s, que comparandolo con los umbrales
del SNCZI, se situaria casi al borde del periodo de retorno de 25 afios, por lo cual la
crecida superaria el area cartografiada con un periodo de retorno de 10 afios.

No existen datos que alcancen el umbral para el periodo de retorno de 100 afios
en ninguno de los dos observatorios. En Canfranc, por ejemplo, con un periodo de
retorno de 25 afios, por encima del umbral marcado por Gumbel se han registrado 2
crecidas durante todo el periodo con registros (23 afios de registros en Canfranc). En el
caso de Jaca, con este mismo periodo de retorno, se registran un total de 3 crecidas por
encima del umbral marcado por Gumbel y una por encima del umbral establecido por el
SNCZI en todo el periodo de retorno, que en este caso son 69 afios.

Esta comparacion nos muestra que se han producido crecidas en diversos
momentos capaces de inundar las zonas delimitadas dentro del periodo de retorno
correspondiente a los umbrales de caudal establecidos. Lo que significa que el riesgo ha
existido historicamente y que sigue existiendo por lo que es necesario tomar medidas de
prevencion.

8.3 Medidas para prevenir y mitigar los dafios por crecida

Poco a poco el ser humano va ocupando el cauce natural del rio, ya no solo con
huertos o pequefias casetas, sino con urbanizaciones que son construidas ignorando los
impactos que pueden tener sobre estas la naturaleza. Estas construcciones corren
grandes riesgos que pueden acabar en tragedia (como ocurrio en Biescas en 1996). Ya
hemos tenido un aviso serio en Castiello de Jaca, donde el rio se llevo una casa que
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estaba construida sobre el area de inundacion, ademas de otras edificaciones agricolas
aguas abajo del pueblo. Esos incidentes graves tienen que servir de ejemplo y
aprendizaje para que no se vuelva a ignorar los riesgos que la naturaleza tiene ya que las
crecidas son procesos naturales y van a seguir sucediendo en el futuro (Doménech y
otros, 2008).

La canalizacion del rio da seguridad a la poblacion del municipio frente a las
inundaciones, sintiéndose mucho mas protegidos, pero estos muros pueden fallar o ser
insuficientes, ademas de ser perjudiciales ya que cambian la trayectoria del rio llegando
a incrementar su velocidad y agravando los efectos de la crecida, especialmente aguas
abajo.

No solo tiene consecuencias sobre las viviendas, sino a cualquier infraestructura
construida dentro del cauce: carreteras, campos de cultivo... En los efectos economicos
que pueden causar las crecidas si no se respeta el cauce del rio puede llegar a ser muy
elevado.

Diferentes trabajos, entre ellos los de ECOTER S.C. (2011) y Gonzéalez del
Tanago (2008), han desarrollado una serie de propuestas para prevenir y mitigar los
dafios generados por las inundaciones. De todas las medidas propuestas nosotros
consideramos como las mas efectivas:

e Sacar del &rea de inundacion todo aquello que se pueda cambiar de ubicacion
como huertos u otras instalaciones que puedan transportarse. No es el caso de las
urbanizaciones ya que estan fijas y la Unica solucién en ellas seria la demolicién
de las construcciones en riesgo.

e En el caso de que fuera inviable (economicamente, legalmente...) sacar del area
inundable estas urbanizaciones, se deberia realizar un seguimiento de las
crecidas para estudiar la mejor proteccion para estas areas buscando la mejor
posicién y forma de las defensas que guarden estas edificaciones.

e No sdlo seria cuestion de buscar la mejor proteccion para las zonas de invacion,
sino también que estas estructuras construidas no tengan una influencia negativa
en la dindmica natural del rio, procurando alterar lo menos posible el ecosistema
que alberga.

e Evidentemente, seria necesario un control exhaustivo de las autoridades
municipales y de la Confederacion Hidrografica del Ebro para prohibir cualquier
tipo de nueva construccion dentro del area inundable del rio.

e Seria necesario también advertir a la poblacion del riesgo de las inundaciones
sobre todo en nucleos de poblacion donde ese riesgo es alto, y concienciarles de
de que la proteccién y la sensacion de seguridad que dan los muros,
canalizaciones y diques no se debe considerar como una garantia de total de que
el riesgo de inundacidn esté corregido.

e Aprender de los errores del pasado para que no se vuelvan a producir en el
futuro

En definitiva, hay que tomar medidas para informar y educar a la poblacién de
las localidades afectadas por el riesgo de inundacion. Y, al mismo tiempo, hay que
poner en practica una ordenacion del territorio que delimite los usos de la llanura de
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inundacion impidiendo la construccion de viviendas y evitando la instalacion de
infraestructuras en los sectores donde se haya constatado o se constate la existencia de
riesgo de inundaciones.

9. Conclusiones

El rio Aragdn es uno de los principales afluentes del rio Ebro y uno de los cursos
fluviales mas importantes del Pirineo.

Este rio que nace en los ibones de Escalar y Truchas, en el valle de Astin y va
formando en su parte alta un valle con fuertes pendientes que facilita la llegada de agua
de sus afluentes de ambas margenes.

Si a las fuertes pendientes del valle en su parte alta, afiadimos unas abundantes
precipitaciones caracteristicas de la zona de estudio y la abundante cubierta vegetal
que favorece los procesos de infiltracion haciendo que el agua fluya bajo tierra,
obtenemos con todos estos factores que el rio Aragdn sea un rio con un caudal
especifico elevado (20,12 I/km?/seg en Canfranc y 28,82 I/km?/seg en Jaca)

El régimen hidrico del rio Aragdn en su cabecera es un régimen mixto o
complejo original donde se observa un méaximo y un minimo principal y otro
secundario. EI méximo principal de primavera esta asociado al deshielo ademas de las
precipitaciones primaverales y el secundario de otofio a las precipitaciones propias de
esta estacion.

Estos maximos de caudal estan también muy relacionados con el reparto de las
crecidas a lo largo del afio (Figuras 17 y 18). También en la intensidad de éstas, las
crecidas primaverales (Abril y Mayo) que provienen del deshielo de la nieve
acumulada, son mas largas en el tiempo pero no tan fuertes como las crecidas otofales
que tienen su origen en fuertes precipitaciones por lo que son mas fuertes y repentinas,
lo que las hace més peligrosas y menos predecibles. Los meses en los que se dan mas
crecidas son los de primavera (Abril, Mayo y Junio), con Mayo como mes con mas
crecidas en ambas estaciones y en otofio, destacando el mes de Noviembre siendo en
Canfranc el segundo mes con mas precipitaciones

En cuanto a la tipologia de estas crecidas, se clasifican en dos grupos
dependiendo de su duracién, desde crecidas cortas que apenas pueden durar dos o tres
dias, mas propias de meses otofiales hasta crecidas mas largas que pueden durar mas de
un mes mas caracteristicas de época primaveral.

Hay algunos momentos donde el caudal alcanza valores pico muy altos, por
ejemplo, en Octubre de 2012, el caudal se llego a multiplicar en Canfranc y Jaca por 25,
obteniendo un maximo instantaneo de 85.97 m3/s en Canfranc y 227,25 m?/s en Jaca.

Estas crecidas pueden tener una serie de consecuencias, sobre todo al paso del
rio por una localidad establecida a su orilla. El estudio se ha realizado sobre tres
poblaciones del valle afectadas obteniendo las siguientes conclusiones:

e Canfranc-Estacion: Practicamente todo el pueblo estd dentro del cauce del rio,
sobre todo la margen izquierda donde se encuentra la estacién. El rio esta
completamente canalizado a ambos lados, pero esta sensacion de seguridad que
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da la canalizacion no quita que algun dia la crecida sea tan fuerte que llegue a
desbordar el cauce.

e Canfranc: El area inundable del rio a su paso por Canfranc afecta a un pequefio
nimero de casas al inicio del pueblo, a pesar de que el rio se encuentra
canalizado, con un muro en la margen derecha de este.

e Castiello de Jaca: Esta localidad ha sido la mas afectada del valle en las recientes
crecidas, ya que se han construido una serie de urbanizaciones dentro del cauce
del rio. Actualmente es un dique el que trata de dirigir el rio desviando su cauce
y “protegiendo” estas nuevas urbanizaciones. Sin embargo, sobre el terreno
puede observarse que la incision de la defensa ya se ha iniciado y que con
caudales elevados la proteccion seria poco o nada eficaz.

Toda esta modificacion antropica del cauce de un rio y la ocupacion de su caudal
con urbanizaciones tiene consecuencias sobre la poblacion, no solo las pérdidas
econdmicas que puede producir sino que puede producir también pérdidas humanas.

Para prevenir estas posibles consecuencias que pueden producir las inundaciones
se han propuesto una serie de medidas o soluciones relacionadas con la ordenacién
territorial ya enumeradas anteriormente pero que giran en torno a la idea de dejar de
lado la lucha contra la naturaleza, los rios en nuestro caso, ya que ésta, con el tiempo,
siempre saldré vencedora.
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