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RESUMEN

Las avenidas y las inundaciones son un fenomeno natural comun en la zona
mediterranea. Las avenidas, con las consiguientes inundaciones, provocan de-
sastres que a menudo producen pérdidas humanas, materiales e inmateriales
de patrimonio, y por ello este tipo de desastres causan un gran impacto en la
sociedad.

La relevancia de las inundaciones en nuestra sociedad y el impacto que causo
en los habitantes de la zona el episodio de crecida excepcional del rio Margancol
el 22 de agosto de 2008, ha conducido a profundizar en el riesgo de inundacio-
nes en la cuenca de este rio. Los objetivos han sido, reconstruir las caracteristicas
hidrologicas del episodio de crecida mencionado, identificar e integrar los facto-
res que intervienen en el Analisis del Riesgo de este caso, estudiar la peligrosidad
y la vulnerabilidad asi como los factores que las generan, y proponer medidas de
prevencion para eventos similares futuros.

Se profundiza en el caso de estudio, analizando por una parte la peligrosi-
dad, y por otra, la vulnerabilidad, siempre en relacion a la reconstruccion de la
avenida del 22 de agosto de 2008. Convienen resaltar que se ha trabajado a dos
escalas: una general a nivel de cuenca, y otra de detalle en un tramo de 4,5 km
que discurre por el término municipal de Borreda (Barcelona).

Con independencia del limitado alcance de la avenida estudiada, las con-
clusiones del trabajo permiten, con la metodologia usada, evaluar el riesgo de
inundacion en la zona y proponer medidas de gestion adecuadas.
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ABSTRACT

Flash-floods are natural and common phenomena in the Mediterranean region.
Flash floods and its consequences can often cause loss of human life, economic
costs, and tangible and intangible losses of patrimony. Therefore, such disasters
may cause great impacts on society.

The matter of floods and the impact of the 2008 August 22th flash-flood in
the Margancol River illustrates the importance of this the risk in this basin. The
objectives of this paper have been the reconstruction of hydrological character-
istics of August 22nd 2008 flash-flood, the identification and integration of the
variables involved in the risk analysis, the estimation of the flood hazard, vulner-
ability and the variables that generate both, and the proposal of new measures to
prevent future disaster events.

Our approach to the case study has been analysing on the one hand, the flood
hazard and in the other hand, the vulnerability, inn the context of the August 22nd
of 2008 flash-flood. It must be pointed that our approach involves two different
scales: a general zoom scope of the basin and a detailed zoom of a 4,5 km-long
section of the Margancol Rriver, in the municipality of Borreda (Barcelona).

In spite of the limited extent of this flash-flood, the conclusions allow, with
the used methodology, for the assessment of the flood risk and the formulation
of pertinent management measures.

Key words: Borreda, Margancol, floods, flash floods, owerflowing, risk, haz-
ard, vulnerability.

1. INTRODUCCION

Las inundaciones en Espana provocan una media de veinte victimas mortales
anuales y suponen unos 210 millones de euros de pérdidas al ano que repre-
sentan el 0,03 del PIB (AYALA, FJ 2002). El gran impacto que tienen las situa
como el desastre natural con mas pérdidas economicas producidas. Por ejemplo,
Olcina (2008) cita el listado de peligros naturales en Espana con mas repercu-
sion socioeconomica, territorial y de frecuencia de aparicion, donde las lluvias
abundantes o tormentas con efectos de inundacion son las primeras, seguido de
las secuencias de sequias y los temporales de viento.

Este trabajo pretende ser un ejercicio de analisis del riesgo de inundaciones
a partir de la crecida del rio Margancol que se produjo el 22 de agosto de 2008,
es por lo tanto el estudio de un caso o episodio concreto. Este rio se encuentra
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en cabecera de la cuenca del rio Llobregat, en el Prepirineo Catalan, dentro de
la comarca del Bergueda, en el limite oriental de la provincia de Barcelona con
la de Girona. Esta crecida del rio Margancol fue excepcional, y asi lo recuerdan
los vecinos de la zona que vieron como desbordaba el rio ocasionando ciertos
danos. El resultado de la riada dej6 una nueva morfologia del curso del rio en
ciertos puntos lo que hacia evidente la gran potencia del episodio que lleg6 a
arrastrar grandes bloques de piedra centenares de metros, arboles tumbados,
rompid pequenas antiguas presas, descalzo tuberias, e incluso algun coche que
fue arrastrado rio abajo.

La magnitud del episodio y la proximidad con que lo experimenté perso-
nalmente, me supuso una motivacion especial para analizarlo con detalle. Con
la determinacion de la peligrosidad y la vulnerabilidad ante este acontecimiento
concreto se pretende hacer una aproximacion a la prevencion del riesgo de inun-
dacion por crecidas y su afectacion al entorno fluvial de la Riera de Margancol.

Hay que decir que la repercusion en los medios de comunicacion del evento
fue marginal debido a la localizacion geografica del rio en un entorno de caracter
rural y porque no afectd directamente a personas. No por ello se debe consi-
derar menos importante, ya que justamente para la proyeccion de estrategias
territoriales en estos ambitos rurales, cualquier recurso local es vital para planear
nuevas formas de desarrollo. Asi, este estudio también pretende ser una con-
tribucion al conocimiento del entorno del rio Margancol y de su funcionalidad
ambiental y social. De este modo, este trabajo puede aportar informacion al pla-
neamiento territorial local contribuyendo a la estimacion de la peligrosidad de
estos fendmenos, y a la vulnerabilidad de personas y patrimonio ante un riesgo
natural como el de las riadas e inundaciones.

En los tltimos afios, estas areas rurales han progresado por el creciente inte-
rés en el ambito del turismo rural, el senderismo y la proteccion de los espacios
naturales. La reconversion de antiguos molinos y de masias cercanas en segundas
residencias, o la instalacion de nuevos campings son ejemplos. Es por ello que el
conocimiento y conservacion del patrimonio natural, cultural y paisajistico de la
riera es, en mi opinion, una prioridad a la hora de planificar las estrategias hacia
el desarrollo turistico de esta zona.

Como primera hipétesis no se espera encontrar un ambiente muy vulnera-
ble, ya que ni la exposicion de los elementos patrimoniales, ni las caracteristicas
intrinsecas, ni la capacidad de adaptacion al riesgo parecen, a priori, ser elevadas
o deficientes. El entorno fluvial del rio Margancol no presenta una elevada expo-
sicién de patrimonio o de habitantes en las proximidades del mismo. Ademas se
considera que el nivel de adaptacion de la poblacion, tanto vecinos como admi-
nistracion local, se cree suficientemente adaptada a la gestion del riesgo de inun-

Investigaciones geograficas, n° 58, pp. 245 - 266



248 Jaume Alcaniz Solanas

daciones por crecidas. Con esta premisa, se pretende hacer una aproximacion y
analisis de la dimension de la peligrosidad y la vulnerabilidad de inundaciones
por crecidas en el entorno del rio Margancol.

Cabe mencionar el vacio de informacion existente respecto a esta tematica de
inundaciones en esta cuenca, como la falta de parametros hidrometeorologicos, lo
que ha supuesto una dificultad anadida y ha determinado la metodologia seguida.

2.1. Objetivos

Los objetivos que pretende cumplir este trabajo sobre el evento de crecida que
tuvo lugar el 22 de agosto de 2008 en la riera Margancol son:
Objetivos formativos generales:
— Analizar de manera integral el problema con un enfoque transversal de
la cuestion de estudio.
— Proponer una metodologia propia de evaluacion de la peligrosidad y
vulnerabilidad.
—  Utilizar las herramientas de la tecnologia de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) en el caso estudiado.
Objetivos especificos:
— Reconstruir a partir de los indicios y de la informacion disponible las
caracteristicas hidrologicas del evento de crecida del rio Margancol.
— Identificar e integrar los factores que intervienen en el Analisis del riesgo
de estos tipos de eventos.
— Estudiar la peligrosidad y la integracion de los factores que la generan.
—  Estudiar la vulnerabilidad y la conjuncion de los factores que la modifican.
—  Contribuir al conocimiento del sistema fluvial del rio y su entorno.
— Elaborar cartografia para la representacion de los fenomenos de peligro-
sidad y de vulnerabilidad analizados.

2. AREA DE ESTUDIO

La zona en la que se estudia este evento de crecida fluvial se encuentra enmar-
cada en el Prepirineo Catalan central, en la comarca del Bergueda, situada en la
Provincia de Barcelona, justo en su limite nororiental con la de Girona. El muni-
cipio donde se centra el estudio es el de Borreda, aunque se incluiran por algu-
nos aspectos a los de su entorno como Sant Jaume de Frontanya, Vilada, La Quar
y Castell de 'Areny por el lado del Bergueda, y el de Les Llosses perteneciente a
la comarca del Ripolles. El rio Margancol (también llamado Riera de Borreda en
la zona) es un afluente de la vertiente izquierda del rio Llobregat que desemboca
actualmente en el embalse de La Baells.
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Figura 1. MDT cuenca del Margancol.

Borreda es un pueblo representativo de la Cataluiia de montaia que esta
situado en un claro dentro del paisaje forestal dominante, al pie de la Sierra de
Sant Marc, en una zona de relieve relativamente suave. Tiene 609 habitantes se-
gun el padron de 2010, y su economia esta diversificada en la agricultura de se-
cano, la ganaderia, remanentes de la industria textil que habia sido muy impor-
tante, la construccion de ambito local, la explotacion forestal y el turismo. Esta
poblacion ha sufrido en los ultimos afios, un cambio de orientacion con respecto
a la economia del pueblo, ligada a la dinamica general del ambito rural pirenaico
de Cataluna. Mientras que en el siglo pasado los sectores primarios eran los mas
fuertes e importantes (agricultura, textil, sector forestal), actualmente dejan paso
a los sectores terciarios, especialmente el turismo rural y la construccion urba-
nistica de segundas residencias.

El municipio de Borreda se encuentra en las tltimas ondulaciones pronun-
ciadas del Prepirineo Central, es decir, en un conjunto de sierras de alineacion
este - oeste formadas por el plegamiento alpino. Se trata de una zona de relieve
accidentado, drenada por el rio Margancol, que tiene sus limites por el noroeste
en las sierras del Catllaras y La Clusa, que conforman un sistema montarioso de
geologia caliza que constituye un gran acuifero de aguas subterraneas que da
lugar a las diferentes fuentes que se encuentran por toda la vertiente de la cuenca
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del rio Margancol. Al este los limites estan formados por las crestas de las sierras
de Roca Roja, Moll6 y otras de menor entidad. En el Sur, encontramos la Sierra
de Picancel, orientada de este a oeste, que desvia el rio Margancol hacia poniente
hasta el actual embalse de La Baells en el rio Llobregat. Al oeste los limites son
menos definidos y se corresponden con las divisorias de las Sierras de Picanyes,
Can Saiol, Sant Marc y Guardiolans. La cota maxima de la cuenca esta situada
en el Puig de Faig i Branca (1521 m snm), y la minima (610 m snm) justo antes
de la confluencia con la Riera de Vilada, donde alimenta al pantano de La Baells
en el rio Llobregat.

En este trabajo se ha hecho también una revision del Pla d’Emergencies
per Inundacions de Catalunya (INUNCAT) para enmarcar la vision de éste en
nuestro ambito de estudio. El plan INUNCAT es una herramienta que califica
y localiza dentro de todo el territorio de Cataluiia los aspectos fundamentales
para el analisis del riesgo, vulnerabilidad, zonificacion del territorio, estable-
cimiento de las épocas de peligro y despliegue de medios, recursos y locali-
zacion de infraestructuras de apoyo para los trabajos de actuacion en caso de
emergencia. En este documento se hace un analisis del riesgo abordando la
peligrosidad y la vulnerabilidad a escala de todo el territorio catalan, a nivel
municipal, pero con una escala y vision general del conjunto de Cataluna.
Se han estudiado los canales fluviales de mayor entidad que pasan por zonas
urbanas susceptibles de ser inundadas. En él también se advierte que para un
analisis mas detallado de delimitaciones de areas inundables es necesario un
estudio a escala mayor. Dentro del analisis realizado por este plan, se evalua
cual es la categorizacion de los municipios del area de estudio, en el entorno
del rio Margancol.

El resultado que da el Plan INUNCAT respecto al riesgo de inundaciones del
municipio de Borreda es de bajo nivel de riesgo y no obliga a la redaccion de un
Plan de Actuacion Municipal (PAM). Las conclusiones derivan del resultado del
estudio de la peligrosidad y la vulnerabilidad, a una escala de trabajo general, de
alcance territorial y de poco detalle (entorno a 1: 50.000). Es por ello que se ha
querido profundizar y analizar a una escala mas detallada el riesgo de inunda-
cion de este entorno de la Riera de Margancol.

3. METODOLOGIA

En primer lugar se ha realizado un estudio general de la cuenca. En este se ha
elaborado cartografia gracias al software libre gvSIG, con las herramientas que
contiene, entre las que destaca la aplicacion llamada SEXTANTE, que esta con-
formada por una variedad de algoritmos que han permitido el analisis hidrolo-
gico basico de este trabajo.
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Las fuentes de informacion utilizadas, necesarias para la complementacion
del analisis, han sido las del Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG)
de donde se ha extraido el MDT de la zona de estudio en formato ASCII. De este
MDT de 5 m de precision se ha juntado las dos hojas que cubren la cuenca y se
ha disminuido la resolucion (de 10 m de lado de pixel) para facilitar la compu-
tacion de los datos. Una vez obtenido el MDT se ha realizado la cartografia para
el analisis hidrologico, obteniendo la delimitacion de la cuenca, estableciendo la
estacion de aforo del ACA como punto de salida de la misma, y se ha ubicado
toda la red de drenaje de la misma.

Otra fuente utilizada ha sido el Institut Cartografic de Catalunya, del que se
ha extraido cartografia de detalle como los mapas topografico 1:5.000, las orto-
fotoimagenes de 25 cm de resolucion del afio 2009, ortofotoiméagenes 1:25.000
del servicio WMS .

El mapa de cubiertas ha sido descargado del mismo sitio del MCSC (cubier-
tas del suelo de Catalunia del CREAF) en formato vectorial de donde se ha ex-
traido la informacion relativa a superficies y cubiertas de la cuenca hidrografica.

De la web de la Generalitat de Catalufia se han utilizado la cartografia di-
gital de los limites administrativos y las plantillas de comarcas y municipios de
Cataluna para preparar la cartografia de georeferenciacion de la cuenca del Mar-
gancol en el contexto de Cataluna.

El trabajo de campo ha supuesto una parte muy importante como fuente de
informacion, tanto a partir de la observacion directa del rio y su entorno, como
la entrevista con el alcalde o los comentarios de vecinos y trabajadores que han
aportado cierta informacion muy valiosa que no se hubiera obtenido de ningun
otro método.

La estructura del trabajo ha sido dividida en los apartados referentes a la
reconstruccion de la riada del 22 de agosto de 2008, el de la peligrosidad y de la
vulnerabilidad, con el fin de abordar las cuestiones con mas precision. El ambito
de trabajo se ha reducido a un tramo especifico del rio Margancol, donde la riada
tuvo mas incidencia y donde se ubican la mayor parte de elementos patrimo-
niales. Este tramo de 4,5 km de rio, comprende desde el punto de captacion de
agua para usos urbanos ubicado en el Pla de Cabanes (municipio de las Llosas),
hasta el cambio de direccion del curso del rio Margancol proximo al Moli de
Cirera, situado al sur-este del nucleo de Borreda.

En resumen, las fuentes de informacion utilizadas han sido:

— La cartografia digital disponible que ha sido fundamental para la elabo-
racion de la cartografia especifica del caso y su posterior analisis, como
la topografica, las ortofotoimagenes, la geologica, etc. Asi, la documenta-
cion cartografica ofrecida por el Instituto Cartografic de Catalunya (ICC)
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ha sido basica para este estudio. Se ha obtenido a partir de la descarga de
la web del ICC y de Web Map Services (WMS).

Del Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG) se han utilizado
los datos del Modelo Digital de Elevaciones necesarias para este estudio.
Para las cubiertas del suelo se ha utilizado el Mapa de Cobertes del Sol
de Catalunya (MCSC), elaborado por el CREAF, que se puede considerar
un mapa muy detallado de los usos del suelo y de las formaciones vege-
tales en Cataluna.

El Pla d’Emergencies per Inundacions de Catalunya (INUNCAT) ha ser-
vido también como punto de partida para este estudio.

Respecto a la informacion meteorologica, debido a la falta de informa-
cion oficial dentro de la cuenca del rio Margancol, se ha utilizado la
informacion de las estaciones automaticas proximas del Servicio Meteo-
rologico de Cataluria (SMC) y datos obtenidos por particulares.

La informacion hidrolégica-hidrografica ha sido facilitada por la Agen-
cia Catalana del Agua (ACA), en concreto los datos de la estacion de
aforo EAQ94 Vilada situada al final de la Riera Margancol que recoge la
informacion de altura de la lamina de agua (limnigrafo) lo que permite
calcular los caudales de este rio.

Una parte muy importante de la informacion necesaria ha sido generada
por el trabajo de campo. Este ha consistido, por un lado, en medidas de
las caracteristicas del medio natural (geoldgicas, geomorfologicas, hi-
drologicas, etc.) del entorno de la riera, y por otro, en encuestas y con-
versaciones con vecinos y trabajadores de la brigada municipal de obras
y una entrevista al alcalde de Borreda, los cuales han facilitado mucha
informacion. Ademas, se han realizado fichas sobre los elementos y evi-
dencias dejadas por la riada y las afecciones al patrimonio fluvial del
tramo seleccionado del rio Margancol.

3.1. Procedimiento para la reconstruccion de la riada del 22 de agosto del 2008

Para la reconstruccion y la estimacion de la peligrosidad del episodio de la cre-
cida se han utilizado fuentes de instituciones oficiales como el SMC (Servei Me-
teorologic de Catalunya) o el ACA (Agencia Catalana del Agua), fuentes biblio-
graficas, y también informacion recopilada en el trabajo de campo. Las fuentes
de informacion utilizadas en este apartado son:

Estaciones meteorolégicas automaticas cercanas a la cuenca (XEMA,
SMO).

Estacion de aforo ED094 situada en la riera Margancol, ACA.
Entrevistas con el equipo técnico municipal (alcalde, Brigada de obras).
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— Aportaciones de los vecinos del rio Margancol.

— Trabajo de campo (material fotografico, analisis geomorfologico, eviden-

cias de la riada, etc.)

— MDT del CNIG.

— Cartografia digital del ICC.

— Bibliografia (web).

Hay que remarcar que no se ha podido hacer un analisis historico ya que
no se han encontrado documentos en el archivo municipal que citen fenémenos
de crecida como el estudiado. El motivo de la falta de documentacion historica
es que muchos documentos del municipio fueron quemados durante la guerra.

Otra fuente de informacion ha sido la estacion de aforo de la Riera Mar-
gancol (EA094 Vilada), facilitada por el ACA, y que ha aportado informacion
sobre los caudales y la altura del agua del rio en este punto durante el episodio
de crecida estudiado.

Los trabajadores de la brigada municipal que trabajaron en las obras de res-
tauracion del rio, facilitaron informacion sobre las precipitaciones de ese dia,
tanto en Borreda como Sant Jaume de Frontanya. Estos datos procedian de ma-
sias que llevan un registro fiel de la pluviometria de la zona si bien han sido ob-
tenidas con pluviometros no profesionales. Las masias se encuentran localizadas
en Borreda (Cal Vilardell) y en Sant Jaume de Frontanya (Cal Marxando). Asi
pues, los datos no son probablemente exactos pero si de gran valor debido al va-
cio de informacion de este tipo dentro de la cuenca del rio Margancol. Los datos
de estos particulares son utilizados con frecuencia por el SMC y por medios de
comunicacion (TVC) a pesar de no ser estaciones oficiales, lo que les otorga una
credibilidad razonable.

Respecto a la informacion de los dafios y los niveles alcanzados en la crecida,
los vecinos de la zona han ayudado aportando informacion muy valiosa y precisa
de las consecuencias de la riada.

Gracias a la abundante documentacion fotografica se ha podido hacer una
gran labor de reproduccion de los hechos y de los efectos de la riada en la riera
y determinar en muchos puntos el nivel maximo de la crecida. Esta informacion
es fundamental a la escala de detalle en que se ha trabajado, ya que sin ésta seria
de gran dificultad determinar los niveles de la riada debido al vacio de informa-
cion hidrologica y meteorologica. También ha permitido la delimitacion precisa
de las zonas de cauce, ribera y llanura de inundacion. La fotointerpretacion ha
sido clave, pero sin trabajo de campo no hubiera sido posible realizar el estu-
dio con el detalle que se ha llevado a cabo y asi localizar y fotografiar las partes
afectadas por la riada en la actualidad, detectando restos de indicios de la riada
aun presentes.
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Para llevar a cabo la cartografia y el analisis de los efectos y de la peli-
grosidad de inundacion se ha utilizado gvSIG como principal herramienta de
trabajo cartografico. Con él se ha elaborado el estudio geomorfologico de la
cuenca, y el consecuente estudio hidrolégico basico para determinar la red de
drenaje de ésta. Para ello ha sido necesario la utilizacién del MDT proporciona-
do por el CNIG (Centro de Descargas de Informacion Geografica). El software
integrado en gvSIG que ha permitido el estudio hidrologico y geomorfologico
ha sido SEXTANTE, a partir de los algoritmos que incorpora y que permite un
comodo trabajo con gvSIG. También se ha utilizado la cartografia digital del
ICC que esta disponible en su sitio web oficial, como la cartografia topografi-
ca (1:5.000), geologica, ortofotoimagenes (pixel de 25 cm y 1:25.000), entre
otros.

Se ha trabajado a dos escalas: una de cuenca general, y la otra de detalle en
el tramo de 4,5 km situado entre el Pla de Cabanes y el Moli de Cirera. Para esta
ultima se ha trabajado tanto a escalas 1:1.000 como 1:8.000. La escala general
utilizada para el estudio geomorfologico de la cuenca del Margancol ha sido de
1:80.000 aproximadamente.

3.2. Determinacion de la peligrosidad

Ante todo se ha hecho una estimacion de las caracteristicas del clima local, en-
focado sobre todo al régimen de precipitaciones de elevada intensidad hora-
ria, como son las conocidas tormentas de verano. En este apartado se hace una
comparacion con los datos aportados por el INUNCAT. En este sentido se da
una idea de la peligrosidad que conllevan estos fendmenos meteorologicos en el
contexto de las cuencas pequenas de montana.

Seguidamente se enfoca el estudio de la peligrosidad desde la geomorfologia,
ya que, en funcion de los datos disponibles, no era posible un estudio abordado
desde otros puntos de vista. La geomorfologia de una zona habla por si misma
sobre los procesos que actuian, como también de los que han actuado con ante-
rioridad. Asi podemos decir que es un registro paisajistico que revela su historia
dandonos informacion de la forma en que han sido modelados, por qué agente,
y también, aproximadamente, en qué momento.

La peligrosidad se ha determinado a partir del trabajo de campo, las fichas
de las evidencias geomorfologicas, la observacion directa, la fotointerpretacion,
el estudio hidrologico-hidraulico, la bibliografia y los conocimientos aportados
por el estudio a escalas de cuenca han permitido hacer una clasificacion de la
geomorfologia de la riera. Esta clasificacion ha sido dividida en tres zonas aten-
diendo a las caracteristicas morfologicas de un rio: el cauce o lecho, la orilla o
ribera, y la llanura de inundacion.
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Estas tres areas diferenciadas del sistema fluvial son el resultado del mode-
lado que ha dejado el rio durante su formacion. En éstas se evidencian las fre-
cuencias e intensidades de crecidas o inundaciones. Por lo tanto, las diferentes
morfologias fluviales son un registro de los cambios geomorfologicos ocurridos
y un reflejo directo de las condiciones de avenida existentes. Asi pues, gracias
a estas relaciones se pueden correlacionar de forma aproximada, y con crite-
rios estrictamente geomorfologicos, las diferentes morfologias observadas con
las zonas inundables y los caudales correspondientes a diferentes periodos de
retorno (Cartografia geomorfologica de zonas inundables, ACA 2012). Por tanto,
podemos establecer la relacion entre las diferentes morfologias diferenciadas en
el sistema fluvial con las frecuencias e intensidades de las avenidas.

3.3. Estimacion de la Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es la dimension social y politica que determina el riesgo ante
un determinado peligro natural. Las nuevas tendencias en el estudio de la vul-
nerabilidad han llevado a desagregarla en tres aspectos que resultan de una inte-
gracion de gran cantidad de puntos relevantes en la evaluacion de esta variable.

Asi pues, la vulnerabilidad esta formada por las caracteristicas intrinsecas de
los bienes en cuestion, por la vulnerabilidad fisica de estos elementos y por la
capacidad de adaptacion que tiene la sociedad o una comunidad determinada
para rehacerse de los desperfectos o gestionar el riesgo producido por un peligro
natural.

Dentro de cada una de ellos se incorporan elementos como el estado de
conservacion de los bienes, la proteccion fisica, la ubicacion en funcion de la
peligrosidad, los sistemas de emergencias existentes o las ayudas economicas de
instituciones supramunicipales, entre otros.

Para la determinacion de la vulnerabilidad se han empleado distintas fuentes
de informacion, desde entrevistas hasta trabajo de campo, material fotografico,
fotointerpretacion y diversas cartografias. Pero ante todo se han separado los
tres aspectos que integran la vulnerabilidad en este estudio: la vulnerabilidad
intrinseca (susceptibilidad), la vulnerabilidad fisica (exposicion al peligro) y la
capacidad de adaptacion (resiliencia). A continuacion se describira la metodolo-
gia utilizada para obtener cada una de las tres variables distinguidas.

3.3.1. Vulnerabilidad intrinseca

Se han localizado geograficamente los elementos cercanos al sistema fluvial
estudiado con la ayuda de cartografia topografica y ortofotoimagenes. También
se ha complementado esta labor con el trabajo de campo. Se ha hecho un inven-
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tario de todos los elementos patrimoniales ubicados en el sistema fluvial del rio
Margancol, dentro del tramo ubicado entre el Pla de Cabanes y el Moli de Cirera.
Esto incluye canales de captacion, canalizacion de las aguas para uso publico,
pasarelas de vehiculos que cruzan el rio, depésitos de sedimentacion, presas y
antiguos molinos harineros usados actualmente como viviendas.

Una vez inventariados todos los elementos, en forma de fichas, se han defi-
nido unos criterios cualitativos para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca
que son los indicados en la figura 3.

Figura 2. Esquema valoracion criterios de la vulnerabilidad intrinseca.

Elaboracion propia

Asi se valora el estado de conservacion del elemento patrimonial, la protec-
cion fisica del elemento, y la titularidad de tenencia. A través del sumatorio de
las puntuaciones para cada criterio se establece una clasificacion de la vulnerabi-
lidad intrinseca que se divide en alta, media y baja.

Se han descartado otros datos como son el valor econémico de los bienes
o el valor del seguro por el dificil acceso a esta informacion, asi como de otros
aspectos no incluidos.

3.3.2. Vulnerabilidad fisica

Para hacer una valoracion cuantitativa de la exposicion se han localizado y car-
tografiado todos los elementos considerados como patrimonio en el tramo es-
tudiado de la riera, sean de patrimonio arquitectonico como infraestructuras
de servicios y comunicaciones, u otros. Considerando que éstos se encuentran
bajo la influencia hidrolégica del rio se distinguen tres zonas para diferenciar la
exposicion al peligro natural de crecidas e inundacion. A falta de bibliografia y
de fuentes estadisticas de periodicidad de crecidas o de periodos de retorno, se
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ha zonificado la vulnerabilidad fisica (exposicion) en base a las caracteristicas
topograficas de la orilla del rio, principalmente la seccion y la morfologia fluvial
del cauce. Es decir, se ha zonificado el lecho o cauce, la orilla y la llanura de
inundacion. Esta distincion del sistema fluvial esta directamente relacionada con
la frecuencia de inundacion de estos terrenos, y por tanto, implicitamente en este
estudio, se consideran los periodos de retorno y se clasifican como diferentes
niveles de exposicion al riesgo. En este sentido, la exposicion se ha establecido a
partir de la peligrosidad de inundacion, relacionado asi, la frecuencia e intensi-
dad con el grado de exposicion de un elemento patrimonial.

En relacion con este aspecto ha sido necesario realizar un intenso trabajo de
campo para determinar y zonificar las areas de influencia de la geomorfologia
fluvial en funcion de los criterios anteriormente mencionados. El material foto-
grafico ha sido también de gran ayuda para determinar el alcance de las riadas y
comparar diferencias de nivel con respecto al fondo del cauce. La fotointerpre-
tacion, por ultimo, ha sido imprescindible para poder cartografiar las zonas con
distinto grado de vulnerabilidad fisica en el tramo estudiado del rio Margancol.

El resultado final es una clasificacion de tres niveles de exposicion: exposi-
cion alta, exposicion media y exposicion baja.

3.3.3. Capacidad de adaptacion

Para establecer esta variable se ha recurrido a una entrevista al alcalde de Borreda
que aporto informacion detallada de las actuaciones llevadas a cabo para reparar
los desperfectos de la riada, las ayudas economicas recibidas, las entidades que
intervienen en todo el proceso de adaptacion al riesgo y de gestion del mismo,
entre otros. El material fotografico ha servido para localizar y valorar los darios
producidos por la riada del 22 de agosto de 2008, asi como las conversaciones con
vecinos del rio y otros miembros del equipo de obras del Ayuntamiento de Borreda
los cuales han facilitado mucha informacion detallada y técnica del suceso.

Para la calificacion de la resiliencia se ha optado por considerar cinco crite-
rios, los cuales de manera ponderada y en funcion del peso que se ha otorgado
a la repercusion social, cuantifican un nivel de adaptacion al riesgo. El primer
criterio se refiere a la existencia de protocolos de actuacion de emergencias mu-
nicipales que suponen una organizacion y gestion para una eficaz actuacion en
caso de situacion de riesgo. El segundo trata de los servicios de prevision me-
teorolégica y de situacion de riesgo, que permiten una actuacion a tiempo y
contribuyen a reducir el riesgo. El tercero son los sistemas de alertas en las zonas
de riesgo, que suponen una organizacion exclusiva para la comunicacién de si-
tuaciones de riesgo y por lo tanto para avisar a tiempo a la zona afectada y para
optimizar las tareas de gestion y de reduccion de las situaciones de riesgo. El
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cuarto comprende los informes de daiios post-desastre realizados por quienes
colaboran en las tareas de recuperacion. Y el quinto y dltimo criterio, corres-
ponde a las ayudas economicas que dispone una comunidad o sociedad para
restablecer la actividad a la normalidad.

A partir de ahi se ha hecho una valoracion y reclasificacion en tres niveles de
resiliencia (alta, media y baja).

3.3.4. Vulnerabilidad global

Una vez obtenidas las valoraciones de los tres aspectos de la vulnerabilidad con-
siderados en este estudio, se ha procedido a integrarlos en un solo indicador
llamado vulnerabilidad global.

El primer paso ha consistido en cruzar la vulnerabilidad intrinseca y la vul-
nerabilidad fisica multiplicando uno con el otro. La metodologia utilizada para
este paso esta extraida de otros trabajos como el de «Mapping the Vulnerability
of cultural heritage to the flood hazard in the Fluvia river basin (Catalonia)»
(Ribera et al, 2003). El resultado se interpreta en tres categorias (alta, media y
baja) como se puede ver en la tabla 1. Este dato se ha llamado vulnerabilidad
conjunta, para distinguirla de la global.

Tabla 1. Esquema de la vulnerabilidad conjunta.

VULNERABILIDAD INTRINSECA
- SUSCEPTIBILIDAD -

ALTA MEDIA BAJA

ALTA

MEDIA

VULNERABILIDAD
FISICA
— EXPOSICION -

BAJA

Elaboracion propia.

Seguidamente, se cruza el resultado obtenido de la vulnerabilidad conjunta
con la capacidad de adaptacion ya valorada. En este caso se ha dado el mismo
peso a cada una de las tres variables de la vulnerabilidad global, considerando
que cada una de ellas es igual de importante en el computo global de la vulnera-
bilidad. Asi, se atribuye un peso del 33>3% para cada una. Esto significa que el
cruce de las dos variables anteriores que conforman la vulnerabilidad conjunta
(susceptibilidad + exposicion) supone un peso del 66:6% frente al 33:3% de la
resiliencia. De esta manera se obtiene la vulnerabilidad global (figura 4).
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Figura 3: Metodologia para la obtencion de la vulnerabilidad global.

Elaboracion propia

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Peligrosidad

A partir de metodologia seguida se ha llegado a la conclusion de que la crecida
del 22 de agosto de 2008 fue de caracter extraordinario, con un caracter de ave-
nida (flash-flood). A pesar de no tener fuentes estadisticas, el periodo de retorno
se ha estimado en mayor a 50 anos.

Con el estudio geomorfologico se ha establecido una relacion directa entre
la morfologia fluvial y la frecuencia e intensidad de las crecidas. Esta relacion ha
dado como resultado que el cauce del rio coincidiria con la zona de alta peli-
grosidad, seguida de la orilla que comprenderia la zona de media peligrosidad y,
finalmente, la llanura de inundacion que corresponderia a la baja peligrosidad.
De esta manera se han delimitado las zonas de distinta peligrosidad.

A pesar de la estrecha relacion entre la geomorfologia y la peligrosidad de
inundacion no se ha podido fechar los periodos de retorno correspondiente,
ya que se requiere de mas informacion, sobre todo estadistica, para determinar
de una forma mas fiable y consistente éstos periodos de retorno. El vacio de
informacion en este aspecto marca la determinacion de la peligrosidad. De esta
manera, se hace dificil establecer una correspondencia de nuestros resultados
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con la realidad. La falta de estudios de inundabilidad a esta escala de detalle y
para esta zona, no permite comparar los resultados obtenidos, asi que el presente
trabajo se puede considerar una aportacion al conocimiento de este entorno de
la riera de Margancol.

4.2. Vulnerabilidad

Una vez cruzadas las tres variables en que se ha considerado la vulnerabilidad
(vulnerabilidad intrinseca, vulnerabilidad fisica y capacidad de adaptacion) los
resultados se han resumido en dos categorias: la Vulnerabilidad Media y la Vul-
nerabilidad Baja. El conjunto de elementos patrimoniales inventariados que han
resultado de vulnerabilidad media son: las infraestructuras de comunicacion via-
ria, como los vados a nivel de rio, asi como los azudes o presas de los molinos.
Los elementos que han resultado de vulnerabilidad baja son: las infraestructuras
de servicios como, el canal de captacion de agua, la tuberia de transporte y los
depositos de sedimentacion, asi como también los antiguos molinos harineros.
En la categoria de vulnerabilidad alta no ha sido catalogado ningun elemento ya
que los resultados han determinado la tendencia a una vulnerabilidad media-baja
de los elementos patrimoniales. Los resultados obtenidos se ajustan bastante a las
hipétesis de partida, ya que, los elementos patrimoniales no se esperaban muy
vulnerables, ni por exposicion, ni por capacidad de adaptacion, principalmente.

Cabe decir que los azudes son los tinicos elementos que de momento no se
ha restaurado, y por tanto, actualmente estan en ruinas. Esto se podria explicar
por la capacidad econémica o interés del propietario (privado), principalmente,
pero también podria se debe a las politicas de gestion que recaen en el Dominio
Puablico Hidraulico administradas por la ACA.

Los elementos de titularidad publica, como las infraestructuras de servicios
o comunicaciones viarias del entorno fluvial, fueron restaurados con gran rapi-
dez después de la riada, lo que hace pensar en la buena capacidad de adaptacion,
y la consecuente disminucion de la vulnerabilidad de los elementos patrimonia-
les de titularidad publica.

Hay que decir que el criterio de titularidad genera cierta incertidumbre en
cuanto a su condicionamiento (negativo o positivo) a la vulnerabilidad, debido
a que el estado de conservacion es bueno y la vulnerabilidad de los molinos (de
titularidad privada) es baja segtin los resultados obtenidos, asi que no se observa
ninguna tendencia clara de la influencia de este criterio sobre la vulnerabilidad.
Se ha considerado la capacidad de adaptacion, pues, estrictamente como la ca-
pacidad economica y de mecanismos administrativos para regenerar o restaurar
un elemento patrimonial. No se ha detectado una influencia sustancial entre los
elementos de titularidad publica y privada en cuanto a la vulnerabilidad intrinse-

Investigaciones geograficas, n° 58, pp. 245 - 266



Riesgo de inundaciones en Borreda (Barcelona) por la crecida de la riera Margancol 261

ca. Por tanto, se propone revisar y tener en cuenta este hecho para otros estudios
en esta linea de investigacion.

Los otros criterios establecidos, tanto en la vulnerabilidad intrinseca como
en la fisica, parecen aportar una informacion consistente de esta condicion social
del riesgo.

Se han ponderado los criterios de capacidad de adaptacion para dar mas
importancia a aquellos factores que influyen sobre la resiliencia de forma mas
marcada. Por tanto, se ha considerado, principalmente, los criterios de ayudas
economicas institucionales, seguido de los sistemas de prevencion de situaciones
de riesgo, y los sistemas de alerta. La ponderacion de éstos se ha hecho en fun-
cion del impacto directo en el entorno a corto plazo, como son, en general, las
aportaciones economicas publicas.

Se deberian considerar otros muchos factores como la educacion, o el co-
nocimiento del riesgo por parte de la poblacion, pero no se ha tenido en cuenta
en este estudio.

4.3. Valoracion general

Respecto a la metodologia empleada para el estudio del riesgo de inundacio-
nes en el rio Margancol, y el de la crecida extraordinaria del 22 de agosto del
2008, no se han encontrado precedentes en la bibliografia consultada. Se trata
de una metodologia que integra informacion de diversos ambitos, sistema poco
utilizado para abordar un estudio de caso como el presente. En este sentido, es
pues una metodologia relativamente novedosa, ya que ha sido poco utilizada
en estudios de riesgo de inundacion para cuencas pequeiias de montania. La
metodologia se ha inspirado en el trabajo de Ribera et al. (2003) aplicado a la
evaluacion de la vulnerabilidad y la integracion de parte de los factores que la
conforman del patrimonio fluvial del rio Margancol, la cual ha sido satisfactoria
para el cumplimiento de los objetivos planteados.

Por otra parte, se deberian realizar estudios de investigacion profundizando
con esta metodologia y escala de trabajo, a fin de evaluar su funcionalidad y
fiabilidad de resultados.

Se ha procurado la integracion de diferentes variables, lo que da a esta meto-
dologia una posibilidad de uso en una amplia variedad de condiciones y factores
que influyen sobre la determinacion del riesgo. Ademas, esta variedad de facto-
res son de diferente naturaleza. Como se ha visto, se integran factores relacio-
nados con el estado fisico de conservacion o la titularidad, como por otra parte
factores sociopoliticos como serian las ayudas econdmicas suprainstitucionales,
entre otros. De esta manera se otorga un caracter integral y multidisciplinar a la
metodologia de estudio utilizada.
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Esta variedad de factores supone un reto de integracion, por la gran dificul-
tad que representa combinar indicadores cualitativos de diferente naturaleza,
como los empleados en este estudio. Una mala integracion puede conducir a
una distorsion de los resultados o a una dificil interpretacion de los mismos. Por
lo tanto, se debe tener en cuenta para la correcta valoracion de las condiciones
y de su interpretacion.

Las escalas de trabajo, tanto a nivel de cuenca como de detalle del tramo del
rio Margancol, han sido adecuadas para la cuestion de estudio. Hay que decir,
que la escala de detalle requiere un trabajo de campo indispensable que supone
una limitacion de alcance territorial.

La dualidad de escalas de trabajo ha aportado diferentes perspectivas, en
concreto la escala regional, que ha sido fundamental para la comprension de los
fenomenos a escala de detalle.

Cabe mencionar el vacio de informacion que tiene la cuenca del rio Mar-
gancol. Por un lado no existe ninguna estacion de caracter oficial del SMC dentro
de ella, lo que no permite realizar un estudio hidrologico y estadistico. Por otra
parte, la dificultad de acceso, el coste de los procesos administrativos para la
obtencion de mas informacion detallada de estacion de aforo, no han permitido
un estudio mas técnico en la definicion del peligro de inundacion. En cuanto
al archivo municipal, no se dispone de ningin documento que haya aportado
informacion, tanto de avenidas historicas, como de registros de inundaciones en
cualquier tipo de documento. Principalmente se debe a la pérdida o quema de
archivos en los periodos de la guerra civil del siglo pasado.

Por tanto, se valoran positivamente los resultados obtenidos a través de este
método, pero es cierto que requiere de estudios mas profundos en la cuestion
para precisar los resultados.

El método aplicado puede servir para inspirar otros estudios de investigacion
en el ambito de las inundaciones y crecidas en el contexto de cuencas pequenas
de ambitos rurales de montana. Esto contribuiria a la discusion de elementos o
variables que se deben evaluaren trabajos en esta area de investigacion.

Este estudio puede ser un punto de partida para otros relacionados con el
riesgo de inundacion en la cuenca del rio Margancol y la vulnerabilidad de sus
elementos patrimoniales, o también en otras cuencas de caracteristicas similares.
Salvando las dificultades y los vacios de informacion que han condicionado este
trabajo, los resultados pueden facilitar estudios en esta linea para profundizar en
la vulnerabilidad del patrimonio, o también en la aportacion de metodologias para
la zonificacion de la peligrosidad de inundaciones basadas en la geomorfologia.

Es por ello que la aproximacion al riesgo realizada en este trabajo puede
aportar también informacion al planeamiento territorial, en un contexto de
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cuencas fluviales pequenas de ambito rural y de montana. La importancia del
planeamiento para el desarrollo local de estas zonas de montana es fundamental,
por lo que se entiende que la informacion que se aporta en este estudio puede
contribuir a la ordenacion de este territorio. Los resultados obtenidos, y la deli-
mitacion de la peligrosidad y vulnerabilidad, pueden servir como una primera
herramienta de planeamiento de esta area. La cartografia podria ser un punto de
partida, o los inventarios de los elementos patrimoniales respecto a su vulnera-
bilidad. También el informe que se extrae de los efectos de la riada contribuyen
a tener un registro, en este caso muy detallado, los episodios de crecidas, y de
este modo, aportar informacion para una futura base de datos de episodios de
crecidas.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo ha tratado de hacer una aproximacion al riesgo de inundaciones
mediante la evaluacion de la peligrosidad y la vulnerabilidad de un tramo de la
Riera de Margancol. Ademas, la reconstruccion de la riada del 22 de agosto del
2008 ha servido para completar la estimacion del riesgo de inundaciones en esta
cuenca.

Se concluye que se ha hecho un analisis integral y multidisciplinar de la
cuestion de estudio. Ademas, se ha creado una metodologia propia, a partir de
otros trabajos, y referencias bibliograficas que puede servir para futuros estudios.
La introduccion de los SIG ha sido fundamental para abordar el riesgo de inun-
daciones por crecidas lo que ha permitido integrar informacion de caracter fisico
de la cuenca y ha facilitado una gestion agil de las bases de datos.

Se ha podido realizar una aproximacion al riesgo de inundaciones en la
cuenca del Margancol gracias al analisis de la peligrosidad y de la vulnerabilidad,
integrando una variedad de factores que afectan al riesgo por inundaciones. La
reconstruccion de la riada del 22 de agosto de 2008 se ha podido realizar a partir
de una metodologia propia, con un trabajo de campo riguroso que ha permitido
encontrar datos bastante precisos sobre este episodio concreto. Esta informacion
ha resultado basica para aproximar el riesgo de inundaciones.

Como conclusion se puede decir que, si bien algunos elementos patrimonia-
les situados en las inmediaciones de la riera tienen una vulnerabilidad conjunta
alta como resultado de su susceptibilidad y exposicion, la vulnerabilidad global
se considera media o baja debido a la adaptacion de la sociedad de esta zona a
este riesgo. Asi, la organizacion de las administraciones locales y supramunici-
pales y la adaptacion al medio de sus habitantes, permite una reduccion del ries-
go considerable como se ha comprobado en los resultados de la vulnerabilidad
global.
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Finalmente, la elaboracion de cartografia sobre la representacion de los fe-
nomenos ligados al riesgo de inundaciones y de las crecidas espera contribuir al
conocimiento de este entorno para conservarlo y puede servir para incrementar
sus potencialidades hacia un desarrollo sostenible del territorio.
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