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RESUMEN

En este trabajo se realiza un analisis comparativo entre el grado de peligrosidad de los riesgos naturales
que afectan a las areas urbanas consolidadas y a las areas de nueva expansidn urbanistica, entendiendo
éstas como el suelo urbano no consolidado (SU-NC) y suelo urbanizable delimitado y no delimitado
(SUZ-ND, SUZ-D), respectivamente. Se ha utilizado la informacion cartografica disponible en el Sistema
de Informacion Territorial de Aragdn para establecer la peligrosidad de los riesgos por inundaciones,
deslizamientos/desprendimientos, vientos fuertes y colapsos en los 294 municipios de la provincia de
Zaragoza (Espafia). Esta informacion ha sido tratada con un Sistema de Informacion Geogréfica, extra-
yendo los datos concernientes al suelo urbano y urbanizable de dicha provincia, y la susceptibilidad y
nivel de peligrosidad que presentan estos suelos en cuanto a los distintos riesgos naturales a los que se
ven expuestos. La comparacién entre la peligrosidad por riesgos naturales en suelo urbano consolidado
(SU-C) y en nuevas areas de expansion urbanistica (SUZ-ND y SUZ-D) muestra cémo la expansion del
suelo urbano en estas Ultimas se estd realizando a expensas de la ocupacién progresiva de areas con
mayores indices de peligrosidad. Cabe destacar la susceptibilidad del territorio en la provincia de Zara-
goza a los vientos fuertes, siendo este fendmeno el que mayor peligrosidad presenta en toda la zona
de estudio. Por otra parte, en lo concerniente al municipio de Zaragoza, el 75% de su superficie urbana
o urbanizable es susceptible de riesgos por colapsos con un grado de peligrosidad alto o muy alto. Los
resultados de este trabajo pueden servir para concienciar a las autoridades competentes de la impor-
tancia de un estudio riguroso sobre riesgos naturales, previo a la realizacién de nuevos planeamientos
urbanisticos.

Palabras clave: Organizacion del territorio, riesgos naturales, urbanismo, uso del suelo, desarrollo
urbanistico, vientos fuertes, cierzo, colapsos, Zaragoza, Aragon, politica territorial, Sistema de Infor-
macion Geogrdfica.

ABSTRACT

A comparative analysis of the natural hazards that affect the consolidated urban areas and the new
urban expansion areas, understanding these as non-consolidated urban land (SU-NC) and developable
land (SUZ-ND, SUZ-D) as determined by the municipal development plans. The cartographic information
on the Territorial Information System of Aragdn (SITAR) has been used to establish the hazard levels
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related to floods, landslides, strong winds, and soil collapses in the 294 municipalities of the province of
Zaragoza (NE Spain). The hazard levels have been compared in areas defined as consolidated urban land
and non-consolidated land, by standard GIS techniques. The results indicate that the planned expansion
of the urban land will occur at the expense of occupying areas with increasing levels of natural hazard.
The occurrence of strong winds poses the highest hazard overall in the studied region, although in the
case of Zaragoza (the fifth Spanish city by population) the 75% of the land is susceptible to risks by co-
llapses with a very high or high hazard level. The results of this study can serve to raise awareness of the
importance of a rigorous study of the natural hazards before implementing new urban expansion plans.

Key words: Organization of the territory, natural hazards, urban planning, land use, urban develop-
ment, strong winds, the north wind, collapse, Zaragoza, Aragon, land policy, Geographic Information

System.

1. INTRODUCCION

Es conocida la importancia de un estu-
dio previo de las caracteristicas geografi-
cas y geoldgicas del territorio de cara a la
urbanizacion del mismo. Los riesgos natu-
rales, su peligrosidad en funcién del uso
antropico del suelo y la susceptibilidad de
ciertas dreas ante estos riesgos, deberian
ser causa de restriccidn estricta en los pla-
nes de expansion urbana. En zonas urba-
nas o urbanizables el estudio del terreno
adquiere un especial interés social por la
necesaria convivencia con los riesgos na-
turales inherentes al territorio ocupado.

Conviene definir en este punto los
principales conceptos ligados al andlisis de
riesgos. La peligrosidad se define, como se
indica desde el Instituto Geografico Nacio-
nal, como “la probabilidad de que un lu-
gar, durante un intervalo de tiempo deter-
minado, sea afectado por un determinado
evento”. Que ocurra un fenémeno natural
peligroso no implica necesariamente que
exista un riesgo, pues para ello es necesa-
rio que dicho evento pueda afectar a un
elemento vulnerable. Asi, se define la vul-
nerabilidad como la probabilidad de que,
si se produjera el evento peligroso, resul-
tara dafado un elemento o elementos ex-
puestos a dicho peligro. La exposicion, por

tanto, se define como el inventario de los
elementos potencialmente afectados por
un evento peligroso. El riesgo, finalmente,
se define como la integracidn de peligrosi-
dad, vulnerabilidad y exposicion.

A pesar de la existencia de una relacion
directa entre usos del suelo y vulnerabili-
dad, en los planes urbanisticos “es comun
integrar (triple bottom line) criterios eco-
nomicos, ecoldgicos y sociales, quedando
los aspectos geocientificos relegados a
un segundo plano.” (Lamelas, 2009). Se-
gun un estudio realizado por Burby et al.
(2000), “(...) si los gobiernos locales toma-
ran las decisiones correctas en la elabora-
cion de los programas de uso del suelo de
planificacion, las comunidades serian me-
nos propensas a sufrir graves pérdidas de
vidas y bienes en caso de desastres natu-
rales.” No obstante, tal como se sefiala en
el mismo estudio, ya se empieza a tomar
conciencia de esta necesidad en lo que a
desarrollo urbanistico se refiere.

Se puede concebir como hipétesis ra-
zonable que el proceso de urbanizacion en
tiempos histéricos ha tendido, de forma
mas o menos espontanea, a ir ocupando
preferentemente los espacios que minimi-
zan la exposicion a fendmenos naturales
peligrosos. Cabe preguntarse si la expan-
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Fig. 1: Zona de estudio. (i) Mapa de la provincia de Zaragoza con sus divisiones
comarcales, y (ii) Localizacion de la C.A. de Aragon dentro de la Peninsula Ibé-
rica quedando en color las provincias aragonesas: Zaragoza, Huesca (norte), y

Teruel (sur).

sion urbana moderna se realiza con un
criterio similar o conlleva la ocupacion de
espacios progresivamente mas peligrosos,
bien sea por un agotamiento de los espa-
cios poco peligrosos o por otros motivos.
El presente trabajo plantea un analisis
comparativo de la peligrosidad por riesgos
naturales en los planes de expansién ur-
banistica de la provincia de Zaragoza, ha-
ciendo hincapié en las posibles diferencias
entre las dreas urbanas consolidadas y las
areas de nueva expansion urbanistica.

2. AREA DE ESTUDIO

Este estudio abarca la totalidad de la
provincia de Zaragoza, en el NE de Espaiia,

con una superficie de 17.274 km? (Fig. 1).
Se han analizado los datos de peligrosidad
por procesos naturales en relacién a la
clasificacién de usos de suelos, para cada
uno de los 294 municipios que integran el
area de estudio. Los resultados generales
del estudio se presentan con relacion a la
totalidad de la provincia de Zaragoza, y
también y de forma especifica para el mu-
nicipio del mismo nombre. Los resultados
detallados se presentan también agrupa-
dos por comarcas.

Se ha elegido esta zona de estudio por
la diversidad de riesgos que confluyen en
ella. Una gran parte de la provincia de
Zaragoza se corresponde con un area de
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Fig. 2: Desprendimientos de rocas en Moneva (comarca de Campo de Belchite),
tras las fuertes lluvias de octubre de 2012.

clima semiarido muy vulnerable a la ero-
sion (Sala et al., 1991; Garcia-Ruiz et al.,
1994; Garcia-Ruiz, 2010; Garcia-Ruiz et al.,
2012) y con una geologia compuesta por
la alternancia de estratos solubles y mate-
riales facilmente erosionables (yesiferos,
margosos, evaporiticos, arcillosos,...), fon-
dos de valle, conos de deyeccidn, terrazas
aluviales, etcétera, lo que favorece la apa-
ricion de dolinas y, por tanto, un elevado
riesgo de colapsos. Evidentemente, esta
geologia varia en funcion de la zona de
la provincia en que nos situemos, pero el
riesgo por disoluciéon de materiales es ge-
neralizado. Esta susceptibilidad a riesgos
por colapsos ha sido motivo de trabajos
de distinta indole, algunos descriptivos
(Gutiérrez et al., 2005 y 2007), otros rela-
cionados con el planeamiento urbanistico
(Pueyo Anchuela, et al., 2008 y 2011a),
con la comparacion de técnicas geofisicas
para el estudio de zonas de colapsos (Pue-
yo-Anchuela et al., 2010 y 2011b; Galve et

al., 2009), o con el desarrollo y validacién
de modelos espaciales del riesgo por diso-
lucion (Galve et al., 2008).

Asimismo, de suma importancia es
la peligrosidad por vientos fuertes en la
zona. Aunque es un riesgo carente de es-
tudios de detalle en lo que a vulnerabili-
dad en zonas urbanas se refiere, si existe
una descripcidon de diferentes regimenes
de adveccioén del viento frio y seco del no-
roeste, localmente conocido como cierzo
(Jiménez et al., 2009). Este viento alcanza
tal magnitud que es capaz de destruir el
mobiliario urbano, derribar arboles, o pro-
vocar dafios en los edificios y otras insta-
laciones, con el consiguiente peligro para
la poblacion.

Por otra parte, la provincia de Zaragoza
cuenta con una importante red hidrica do-
minada por el valle del Ebro, rio que, en su
tramo medio, atraviesa la zona de estudio
de NO a SE. Ademés, otros rios de menor
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importancia transcurren por los distintos
municipios. Asimismo, el terreno carece
de grandes resaltes topograficos, lo que
unido a la cercania de los asentamientos
humanos a los cauces explica la existencia
de diversos nucleos de poblacion con ries-
go por inundaciones.

Finalmente, es escasa la bibliografia
sobre deslizamientos o desprendimien-
tos, dada la baja susceptibilidad que pre-
senta la zona. No obstante, tras eventos
extremos, el peligro existe. Asi ocurrio,
por ejemplo, en octubre de 2012, cuando,
ademads de verse afectadas zonas urbanas
del Pirineo aragonés (Serrano-Muela et
al., 2014), se produjeron grandes despren-
dimientos de rocas en municipios como
Moneva, (Campo de Belchite), afectando
a construcciones cercanas (Fig. 2). Otro
municipio con riesgo de desprendimien-
tos sobre el casco urbano es Los Fallos
(Tarazona y el Moncayo), donde ya se han
tomado medidas de proteccion ante este
riesgo.

3. METODOLOGIA

Esta investigacion utiliza la informacidn
disponible en el Sistema de Informacion
Territorial de Aragdn (SITAR) y en el Siste-
ma de Informacion Urbanistica de Aragén
(SIUA). Los datos sobre susceptibilidad por
inundacion, deslizamientos, vientos fuer-
tes y colapsos han sido analizados en los
294 municipios de la provincia de Zarago-
za en funcion de la clasificacion del suelo
urbano (consolidado o no), y urbanizable.
Los resultados se presentan agrupados
para las 17 comarcas en que se divide el
territorio. Asi mismo, por su importancia
demografica y continlda expansion urba-
na, se ha realizado un estudio individual
del municipio de Zaragoza.

La clasificacién del suelo en cada mu-
nicipio viene dada por la Norma Técnica
de Planeamiento de Aragdén (NOTEPA)
aprobada por el Decreto 54/2011 de mar-
zo del Gobierno de Aragdn, que establece
la clasificacién del suelo en base a la nor-
ma de metadatos ISO 19115 (Geographic
information—Metadata, versién 2003). La
clasificacion consta de las siguientes cate-
gorias: suelo urbano consolidado (SU-C);
suelo urbano no consolidado (SU-NC); sue-
lo urbanizable delimitado (SUZ-D); suelo
urbanizable no delimitado (SUZ-ND); sue-
lo no urbanizable genérico (SNU-G); y sue-
lo no urbanizable especial, incluyendo es-
pacios naturales, espacios agropecuarios,
cursos de agua, infraestructuras, etcétera
(SNU-E). Una descripcion de las caracteris-
ticas del tipo del terreno al que hace re-
ferencia cada uno de estos grupos, queda
recogida en la Ley 4/2013, de 23 de mayo,
por la que se modifica la Ley 3/2009, de 17
de junio, de Urbanismo de Aragdn.

A continuacién se describe la informa-
cién contenida en las capas SIG extraidas
del SITAR:

e La informacion territorial referente
a los limites administrativos de Ara-
gon: Provincias, Comarcas, Munici-
pios y Poblaciones. Con ellas se ha
verificado el area del territorio tras
el tratamiento de las distintas capas
tematicas. Su ultima actualizacion
data del afio 2006.

La clasificacion NOTEPA de 293 mu-
nicipios de la provincia de Zaragoza.
La capa correspondiente al propio
municipio de Zaragoza no pudo ser
obtenida en el SITAR con lo que se
consiguio a partir de una combina-
cion de capas de urbanismo, actua-
lizadas en 2007 y la comparacién
de estas capas con la informacion
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Fig. 3: Clasificacion NOTEPA (i) Provincia de Zaragoza. (i.i.) Municipio de Zara-

goza.

NOTEPA disponible en el Sistema de
Informacién Urbanistica de Aragon
(SIUA), cuyos datos se actualizan
anualmente. La escala de la carto-
grafia disponible varia de 1:1000 a
1:4000 segun el municipio.

La categorizacion de la peligrosidad
por riesgo de vientos fuertes, desli-
zamientos, colapsos e inundaciones.
Estos mapas, publicados en 2011,
se encuadran dentro del proyecto
“Elaboracion de mapas de suscep-
tibilidad de movimientos de ladera,
colapsos, vientos fuertes e inunda-
ciones esporadicas en Aragdn”. La
escala de representaciéon adoptada
en los mapas finales es 1:50.000. Se
asume una precision en los datos en
torno al 90%, basandonos en la hi-

potesis de que el error admitido en
la representacion cartografica del
SITAR se asemejara al estandar del
Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) en 1995 (Kenneth et
al., 1995). Este estudio estd enfo-
cado a evaluar la adecuacién de los
nuevos planes de desarrollo urba-
nistico y su relacién con los riesgos
naturales considerados, clasificando
la peligrosidad en cinco grupos: muy
alta, alta, media, baja y muy baja.
Estos grupos se reducen a tres (alto,
medio y bajo) en el caso de la sus-
ceptibilidad por riesgos de inunda-
cion. En este trabajo la peligrosidad
se ha clasificado en tres grupos de
riesgo: (i) muy alto/alto, (ii) medio, y
(iii) bajo o muy bajo.
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Tabla 1: Grado de peligrosidad por riesgos naturales en la provincia y municipio de Zaragoza (porcen-

taje sobre la superficie urbana y urbanizable).

PROVINCIA DE ZARAGOZA

MUNICIPIO DE ZARAGOZA

- - Baja /
PELIGROSIDAD /Alta Media e / Alta Media Muy baja

“ Colapsos 30% 40% 30% 75% 21% 4%
3
S Inundacién 35% 31% 34% 50% 41% 9%
2
é Vientos fuertes 57% 42% 1% 81% 19% 0%
2
& : ]

Desllzaml.e n_tos/ 0% 0% 100% 0% 0% 100%

desprendimientos

La combinacion de las capas descritas
ha permitido establecer el porcentaje de
dreas urbanas y urbanizables afectadas
por los distintos grados de peligrosidad.
En la Figura 3 se muestran las categorias
clasificacion del suelo en la provincia de
Zaragoza. Es conveniente recordar que los
resultados haran referencia, inicamente,
al SU-C, SU-NCy al suelo urbanizable (SUZ-
ND, SUZ-D) abarcando un total 638,37 km?
de los 17.274 km? que forman la provin-
cia de Zaragoza. En los resultados por co-
marcas se separa el SU-C, por un lado, y
el resto de categorias por otro, lo que po-
sibilita la comparacién del porcentaje de
suelo con niveles de peligrosidad elevados
en nuevas zonas de expansion urbanistica
respecto a este porcentaje en zonas urba-
nas consolidadas.

4. RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los porcen-
tajes de la superficie urbana o urbaniza-
ble afectada por los distintos riesgos en
la provincia y el municipio de Zaragoza. A
nivel provincial destaca la importancia del

riesgo por vientos fuertes, afectando de
forma alta o muy alta al 57% del territorio.
A nivel del municipio el riesgo por viento
fuerte se incrementa al 81% del territorio,
siendo muy alto también el riesgo por co-
lapsos (75%) y por inundacién (50%).

Los resultados sobre peligrosidad por
riesgos naturales que afectan al suelo ur-
bano y urbanizable quedan recogidos en
las Tablas 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4, y represen-
tados en los graficos asociados a dichas
tablas. Para comparar la peligrosidad que
afecta a los nucleos de poblacion mas an-
tiguos con respecto a la peligrosidad por
riesgos naturales en las nuevas dreas resi-
denciales o susceptibles de llegar a serlo,
se ha diferenciado entre el suelo urbano
consolidado, SU-C, y las &reas de nue-
va expansion urbanistica (SU-NC, SUZ-D
y SUZ-ND) a las que hemos identificado
como ‘SU-EXP’. Los resultados se presen-
tan agrupados por comarcas. En los gra-
ficos, el eje de ordenadas representa el
porcentaje de territorio y los colores de las
barras el nivel de peligrosidad para cada
unos de los riesgos.
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La peligrosidad por deslizamiento es,
en su mayor parte, baja o muy baja, mien-
tras que la peligrosidad por vientos fuer-
tes es ubicua en la regidén, por lo que el
anadlisis de los resultados se centrara en
los riesgos por colapsos e inundaciones.

Globalmente, la peligrosidad por co-
lapsos estd presente en nivel alto o muy
alto, en un 23% del terreno ocupado por
SU-EXP en la provincia de Zaragoza. Este
nivel de peligrosidad no se alcanza en nin-
gun caso en SU-C. En ocho de las comarcas
analizadas se aprecia un incremento en la
peligrosidad en el suelo en expansién con
respecto al suelo urbano consolidado. En
siete de estas comarcas aparece por pri-
mera vez suelo con un nivel de peligrosi-
dad alto-muy alto en las nuevas zonas de
expansion urbana, siendo la peligrosidad
inexistente en las zonas urbanas conso-
lidadas. En seis de las comarcas el por-
centaje de suelo urbano consolidado con
nivel medio peligrosidad es mayor que el
porcentaje de terreno con esta peligrosi-
dad en las areas de nueva expansion. En
dos de las comarcas (Bajo Cinca y Hoya
de Huesca) la peligrosidad por colapsos
es baja o muy baja en la totalidad de las
zonas analizadas.

En cuanto a la peligrosidad de riesgo
por inundacioén, cabe destacar que la tota-
lidad de las comarcas presentan, tanto en
SU-C como en SU-EXP, cierto porcentaje
de suelo con niveles altos o muy altos de
peligrosidad. En diez de estas comarcas el
SU-EXP presenta un mayor porcentaje de
territorio afectado por mayores niveles de
peligrosidad. No obstante, en tres de estas
comarcas (Campo de Borja, Ribera Alta del
Ebro y Zaragoza) lo que se produce es un
aumento del porcentaje de zona en SU-
EXP con niveles medios de peligrosidad,

reduciéndose el porcentaje con niveles
altos-muy altos de peligrosidad, respecto
a las zonas consolidadas. En las seis co-
marcas restantes se da la relacién inversa,
existiendo un mayor porcentaje de SU-C
afectado por altos niveles de peligrosidad,
que de SU-EXP. Aunque el nimero de co-
marcas con esta relacién inversa coincide
para la peligrosidad por riesgo de colapso
y por riesgo de inundacidn, es importante
mencionar que las comarcas no coinciden
en su mayoria, para los distintos riesgos.
Las Unicas comarcas que presentan esta
relacion en ambos riesgos son Campo
de Belchite y Tarazona del Moncayo; no
obstante como se aprecia en los graficos,
para estas comarcas la diferencia entre el
porcentaje de SU-C y SU-EXP con mayores
niveles de peligrosidad, es muy baja.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo pretende servir de punto
de partida hacia una organizacion territo-
rial sostenible y segura en cuanto a la lo-
calizaciéon de nuevas zonas de expansion
urbana y su relacién con la susceptibilidad
a riesgos naturales.

Los resultados del analisis muestran
que la peligrosidad debida a vientos fuer-
tes es la que mayor area abarca en la pro-
vincia de Zaragoza, siendo en algunas co-
marcas la que reviste mayor peligrosidad.
No se aprecian diferencias entre las areas
urbanas consolidadas y en expansién con
respecto al riesgo por vientos. Dada la es-
casa bibliografia existente sobre este ries-
go, se deberian realizar estudios concretos
sobre la virulencia que puede llegar a al-
canzar el viento y la vulnerabilidad de los
elementos urbanos y las construcciones,
adaptando los materiales de construccion,
mobiliario urbano, localizacion de zonas
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verdes de las nuevas areas residenciales,
etcétera, a esta situacion, por otra parte
inevitable.

Con respecto a la susceptibilidad de
riesgos por colapsos es destacable que, en
el propio municipio de Zaragoza, el 75%
de los suelos urbanos o urbanizables pre-
sentan una peligrosidad alta o muy alta, lo
gue es preocupante de cara al actual plan-
teamiento urbanistico municipal. Por otra
parte, en las comarcas de Ribera Alta del
Ebro y Zaragoza, gran porcentaje de nue-
vas zonas de expansion urbana presentan
una peligrosidad muy alta, en fuerte con-
traste con el resto de comarcas, que no
sobrepasan el nivel medio en general. Tra-
bajos como los de Pueyo Anchuela et al.
(2008) y Galve et al. (2009) sobre técnicas
geofisicas para el estudio de formacién de
dolinas deberian ser tomados en cuenta
en el establecimiento de planes de expan-
sién urbanistica.

En el caso de susceptibilidad por ries-
gos de inundacidn el contraste mas desta-
cable entre las dreas urbanas consolida-
das y las areas de expansion urbana se da
en la comarca de Campo de Daroca, don-
de mas del 70% del SU-EXP presenta una
peligrosidad alta o muy alta mientras que
en SU-C el drea con este nivel de peligrosi-
dad se reduce al 30%. Dada la red hidrica
existente en esta comarca se podria pen-
sar que existe una inadecuada conciliacion
entre la expansidn urbanistica y los cursos
naturales de agua, aunque confirmar esta
hipétesis requeriria estudios de mayor ni-
vel de detalle, a nivel municipal.

Por otra parte, los resultados mues-
tran una peligrosidad por deslizamien-
tos o desprendimientos baja o muy baja
practicamente en toda la zona de estudio,
lo que no implica la inexistencia de este

riesgo en algunos lugares, como es el caso
de los municipios de Moneva o Los Fallos
entre otros.

Como confirmacion de la hipdtesis de
partida, en la practica totalidad de las co-
marcas, para alguno de los riesgos natura-
les considerados, el porcentaje de super-
ficie con altos niveles de peligrosidad es
mayor en zonas de expansidn urbana que
en zonas urbanas consolidadas. Esta situa-
cién es generalizada salvo en la comarca
de Tarazona y el Moncayo donde los SU-C
presentan mayores niveles de peligrosidad
en todos los riesgos, y en Jacetania, donde
no existen nuevas zonas urbanizables. Por
tanto, salvo las excepciones mencionadas,
los SU-NC y urbanizables tienden a pre-
sentar una peligrosidad mayor respecto a
riesgos naturales que los SU-C.
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