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SERVICIOS TECNICOS PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO PARA LA PREVENCION DE INUNDACIONES
EN EL TRAMO FINAL DEL RIO LOUKKOS EN LA PROVINCIA DE LARACHE (MARRUECOS)

DOSSIER RESUMEN DE LOS TRABAJOS REALIZADOS
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INTRODUCCION A LOS TRABAJOS REALIZADOS:

MARCO GENERAL DEL ESTUDIO

La Agencia de la Cuenca Hidrogréfica del Loukkos (Agence du Bassin Hydraulique du Loukkos, ABHL
en adelante) fue creada en diciembre del afio 2000, con la publicacion del “Décret n°2-00-476 relatif & I’ABH du
Loukkos” de 23/11/2000. Sus competencias, que incluyen la cuenca del Loukkos, se extienden hasta casi los
14.000 Km?, comprendiendo la vertiente norte rifefia. Sus rios desembocan tanto en el Mediterraneo, como en el

Atlantico, describiéndose sucintamente como sigue:

- Costa mediterranea: los limites van desde el Fnidk en el oeste, haste el Nekor en el este, siendo

los rios mas relevantes el Martil, Lau, Rhiss y Nekor.

- Costa atlantica: sus limites van desde la cuenca del Tanger en el norte, con las subcuencas del

Hachef, Mharhar y Ayacha, hasta la cuenca del Loukkos en el sur.

llustracién 1. Zona de accion de la Agencia de la Cuenca Hidrografica del Loukkos.
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Con anterioridad, y en concreto en el afio 1997, el Ministerio de Agricultura, Equipamiento y Medio
Ambiente aprob6 el “Decret n°2-97-223 24 octubre 1997 Relatif a la procedure d’elaboration et de revision des
plans directeur d’amenagement integre des ressources en eaux et du plan nacional de I’eau”, en el que se
establecian las bases para la elaboracién de los Planes Directores de Desarrollo Integral de los Recursos Hidricos,
y se asignaba su responsabilidad de elaboracion y revision a las agencias hidraulicas, todavia, por entonces, no
creadas, aunque si en fase embrionaria gracias al marco legislativo del Reino de Marruecos en materia de aguas
del afio 1995: “Loi n°10-95 sur I’eau”.

Como quiera que sea, recientemente la citada ABHL present6 el “Proyecto Plan Maestro de Desarrollo
Integral de Recursos Hidricos de la Cuenca Hidraulica del Loukkos” (PDAIRE), en el que se identifican 85
lugares con riesgo de inundacion, con diferente urgencia de intervencion. De éstos, en la provincia de Larache, y
concernientes al rio Loukkos, se presentan dos zonas: una con caracter “urgente” (en la Ilanura del Loukkos, aguas

arriba del nucleo de Larache) y otra, “muy urgente” (en el nicleo de Ksar EI Kébir).

En este contexto, la Comunidad Autonoma de Andalucia colabora con el Reino de Marruecos, y en
concreto con la Agencia Hidraulica de la Cuenca del Loukkos, para la ejecucion del proyecto “Programa de
cooperacion transfronteriza en materia de prevencion contra avenidas e inundaciones en la zona norte de
Marruecos (PRAVEMA)”, aprobado en la segunda convocatoria del Programa Operativo de Cooperacién
Transfronteriza Espafia-Fronteras Exteriores (POCTEFEX) en la reunién de su Comité de Gestién de 28 de
octubre de 2011.

Con este proyecto se pretende realizar un intercambio de experiencias en la prevencién de avenidas e
inundaciones entre las administraciones hidraulicas de Andalucia y de Marruecos, formulando un Plan de
Prevencion en una cuenca piloto del norte de Marruecos; y maxime teniendo en cuenta la necesidad de contar con
un sistema de alerta y prevencion de inundaciones, planteada nuevamente como consecuencia de los dafios
sufridos en la zona norte de Marruecos en los Ultimos afios, destacando los de otofio de 2008, diciembre de 2009, y

enero febrero de 2010.
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Fotografia 1. Llanura de inundacion del rio Loukkos, anegada tras un episodio de avenida.

Por tanto, y en resumen, el programa de trabajos del proyecto PRAVEMA comprende las siguientes

actuaciones:

- El establecimiento de las bases para un sistema de alerta temprana y de ayuda a la decision en la

cuenca piloto.

- Se contempla la construccion de un modelo hidrdulico bidimensional que sirva de modelo
parental para la planificacion hidrologica de la cuenca y en la definicion de las estructuras y
medidas de atenuacion de las avenidas.

- Definir y ordenar los usos del territorio en el &mbito de riesgo.
- Elaborar un Plan de Emergencia y disefiar el Protocolo de Actuacidn en caso de avenidas.

- El intercambio de experiencias y la transferencia de tecnologias, asi como la celebraciéon de

seminarios.

El proyecto culmina con la elaboracion conjunta de un modelo de anticipacion y gestion del riesgo ante
inundaciones en la cuenca del Loukkos, incluido propuesta de implantacion de un S.A.D (sistema de Ayuda a la

Decision) cuyos resultados sean transferibles a otras cuencas del norte de Marruecos de similares caracteristicas,

En este sentido, dicho proyecto internacional, financiado en su mayor parte con fondos europeos, tuvo la
primera reunién de la Comision Técnica de Seguimiento del proyecto en Tetuan (Marruecos) el pasado 23 de abril
de 2012. La cita, celebrada en la sede de la ABHL, estuvo presidida por el entonces Director de la ABHL,
Lhoussaine Oukbad, y cont6 también con la asistencia de la Fundacion Centro de Nuevas Tecnologias del Agua
(CENTA), representantes de la Fundacion Fidias, e igualmente, representantes de la Secretaria General de Aguas
de la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, como socio principal del
proyecto. Esta reunion sirvi6 ademas para dar inicio de manera formal al proyecto, que oficialmente dio comienzo

algo més de un mes antes, el 15 de marzo de 2012.

En este encuentro ya se llevé a cabo una primera toma de contacto con la zona de estudio, realizdndose

una visita conjunta recorriendo el entorno del rio Loukkos, desde Larache hasta el embalse Oued EI Makhazine.

Fotografia 2. Izquierda: desembocadura del Loukkos en Larache. Derecha: embalse de El-Makhazine.

Fotografia 3. Meandros en el tramo bajo del Loukkos en las cercanias de Larache. Imagen tomada desde las ruinas

de la ciudad fenicia de Lixus.

El reparto de los trabajos del proyecto quedaba dividido en lineas generales de la siguiente forma:
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1. CENTA: Estudios previos, encuentros formativos y seminarios, entre otras labores.

2. Fundacion FIDIAS: Estudio hidrologico, evaluacion preliminar del riesgo por inundaciones vy

ordenacion de los usos en el &mbito de mayor riesgo e propuesta implantacion de un S.A.D.

3. La actual Secretaria General de Gestion Integral del Medio Ambiente y Agua de la Consejeria de
Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio (SGGMN-CMAOT): Realizacion de cartografia de
inundabilidad, elaboracion de plan de medidas, y elaboracién de un plan de emergencia y

contingencia, entre otras actividades.

Segun esta division de los trabajos del PRAVEMA, y en el contexto de los relativos al punto nimero “3”
mencionado, entra a escena ESTUDIO 7 ANDALUCIA como adjudicataria de los SERVICIOS TECNICOS
PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO PARA LA PREVENCION DE INUNDACIONES EN EL TRAMO
FINAL DEL RIO LOUKKOS EN LA PROVINCIA DE LARACHE (MARRUECOS), licitados por la Secretaria
General de Medio Ambiente y Agua de la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente, de la Junta de
Andalucia (actualmente SGGMN-CMAOT).

Dicho proceso de licitacion se inicié a mediados del afio 2012 y concluy6 con la firma del contrato entre
Estudio 7 Andalucia y la Direccion General de Planificacion y Gestion del Dominio Publico Hidraulico de la
Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente, el dia 14 de mayo de 2013, ddndose comienzo a la prestacion

de los servicios, que se pasan a resumir a continuacién, y cuyos objetivos principales eran los siguientes:
- Obtencion de cartografia y planimetria con tecnologia LIDAR.
- Estudio hidraulico y de inundaciones (con modelo 2D) en el ambito de estudio.
- Andlisis de los resultados y restricciones a los usos del suelo. Clasificacion de riesgos.
- Elaboracidn de plan de medidas.

- Realizacion de plan de emergencia y contingencia.

Dichos objetivos se han ido materializando con el desarrollo de los trabajos que, por operatividad

guedaron enmarcados en las siguientes cinco fases:
1. Fase primera: Estudios previos, revision de documentacién e inspecciones de campo.
2. Fase segunda: Lidar, Ortos, Batimetria, trabajos complementarios de campo y modelos digitales.
3. Fase tercera: Estudio Hidraulico.
4. Fase cuarta: Elaboracion del Plan de Medidas.
5. Fase quinta: Elaboracion de un Plan de Emergencias y Contingencias.

A continuacion se pasa, por tanto, a describir sucintamente las labores realizadas en cada una de las fases
anteriores, pudiendo encontrar mayor informacion en la documentacién completa generada con motivo del
proyecto en la documentacién entregada a los responsables técnicos de la A.B.H.L y en la web oficial

www.juntadeandalucia.es/medioambiente/pravema
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FASE PRIMERA DE LOS TRABAJOS: 6.- CONCRECION DEL AMBITO DE ESTUDIO Y GESTION DE PERMISOS

6.1. ESTUDIO PREVIO DE LA INUNDABILIDAD Y MARCAJE DE LA ZONA POTENCIALMENTE
INUNDABLE.

ESTUDIOS PREVIOS, REVISION DE DOCUMENTACION E INSPECCIONES DE CAMPO

- . . N . . 6.2. DELIMITACION DEL AMBITO DE VUELO LIDAR + ORTOFOTO.
En esta fase inicial de los trabajos, llevada a cabo a mediados del afio 2013, se realizaron las primeras

tomas de contacto con la zona de estudio, sus condiciones particulares, y administraciones y organismos locales. 6.3. ALCANCE DE LOS TRABAJOS BATIMETRICOS.
El objetivo Gltimo de esta etapa venia marcado por la delimitacién del &mbito de estudio para el desarrollo del 6.4. COORDINACION Y GESTIONES PARA LA OBTENCION DE PERMISOS.
trabajo en general, y vuelo LIDAR y batimetria en particular.

Algunas de las labores que se han llevado a cabo, por tanto, han consistido, en primer lugar, en la revision
Toda la documentacion generada con motivo de esta primera etapa de los trabajos queda incluida en el

documento FASE PRIMERA: ESTUDIOS PREVIOS, REVISION DE DOCUMENTACION E INSPECCIONES

positiva del estudio hidrolégico elaborado por la Fundacion Fidias en el marco del PRAVEMA.

DE CAMPO, cuyo contenido es el siguiente: lustracion 2. Modelo con HEC-HMS de la cuenca del Loukkos.
- E HEC-HMS 3.3 [F:\2 Expedientesima-1315-Estudio inundab rio Loukkos-DGPH JAY01 Técnicol03 Informacion recibidal01 22-05-2013 Fidias\Actividad1\HMSM OUKKOS. hms]
1.- INTRODUCCION. OBJETO Y CONTENIDO DEL DOCUMENTO. T Gnees e Gopn TS W 0
DEEa3 f dasasaPFe Py TBEES

2.- DEFINICION DE ANTECEDENTES, MARCO DE ESTUDIO Y OBJETIVOS. ??i”i”,‘i:;"fe f fonee DA

3.- REVISION DE ESTUDIOS EXISTENTES, MARCO REGULATORIO Y NORMATIVAS ESPECIFICAS.

3.1. ESTUDIO HIDROLOGICO PROPORCIONADO POR LA DIRECCION DE LOS TRABAJOS.

_M1_a_M14
_M1_a_M4
_M1_a_MS
_M1_a_Mé&
_M1_a_M7

3.2. ESTIMACION DE LA AVENIDA CON APLICACION DE FORMULACION RACIONAL.

3.3. ROTURA DE PRESAS. -T2 0 v

Components | Compute | Results

3.4. MARCO REGULATORIO Y NORMATIVAS ESPECIFICAS.
4.- DESCRIPCION CONCRETA DE LA ZONA DE ESTUDIO Y RECONOCIMIENTO DE CAMPO.
4.1. INTRODUCCION.
4.2. MARCO ADMINISTRATIVO Y SOCIOECONOMICO GENERAL
4.3. MARCO FISIOGRAFICO GENERAL.
4.4. MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

4.5. PLANEAMIENO URBANO, USOS DEL SUELO Y SUPERFICIES AGRICOLAS.

4.6. INVENTARIO DE INFRAESTRUCTURAS PRINCIPALES.

4.7. NOTAS HISTORICAS DEL AMBITO DE ESTUDIO. i . i ) ) »
De otro lado se ha analizado la normativa del pais vecino en materia de aguas, desprendiéndose que
5.- COORDINACION CON COLABORADORES Y ORGANISMOS. REUNIONES INICIALES EN

MARRUECOS.

dispone de una Ley de Aguas de 1995, y un Reglamento de Dominio Publico Hidraulico de 1998. En dicha

normativa se fijan una serie de criterios para el establecimiento del DPH, aunque éstos no lo fijan de manera
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univoca. Circunstancia similar se produce en lo relativo a zonas inundables, en las que éstas no vienen asociadas a Por otro lado, se llevd a cabo un amplio despliegue en materia de reconocimiento del &mbito de
un periodo de retorno concreto. estudio, tanto en términos de trabajo de gabinete, como en materia de inspecciones in situ.
Tabla 1. Normativa principal de aplicacién en el Reino de Marruecos en el contexto de este estudio. llustracion 3. Zona de estudio en el tramo final del rio Loukkos entre el embalse de EI Makhazine y su

desembocadura en Larache.
Date de

Normativa publication au
BO N

BARRAGE DAR K
(EN CONSTRUCCION) |

Loi n°10-95 sur I’eau (Ley 10-95 sobre el Agua) 20/09/1995 @
Décret n° 2-97-223 relatif & la procédure d’élaboration et de révision des PDAIRE (Decreto 2-97-  6/10/1997 3
223 relativo al procedimiento de elaboracion y revision del PDAIRE)

Décret n° 2-97-489 relatif a la délimitation du DPH, a la correction des cours d’eau et a  5/2/1998 S

I’extraction des matériaux (Decreto 2-97-489 relativo a la delimitacion del DPH, a la correccion de
los cursos de agua y a la extraccion de materiales).

Décret n° 2-97-657 relatif a la délimitation des zones de protection et des périmetres de  5/2/1998 Taages =l
sauvegarde et d’interdiction (Decreto 2-97-657 relativo a la delimitacion de zonas de proteccion y carve b Louksos (]2
de los perimetros de salvaguardia y prohibicion) il

Décret n° 2-00-474 fixant la procédure de reconnaissance de droits acquis sur le domaine public 30/11/2000
hydraulique (Decreto 2-00-474 de fijacion del procedimiento de reconocimiento de los derechos i
adquiridos sobre el DPH.)

Décret n°2-00-476 relatif a I’ABH du Loukkos (Decreto 2-00-476 relativo a la ABH del Loukkos)  23/11/2000

Décret n° 2-03-487 relatif a la tutelle et a la composition des conseils d’administration des 17/2/2005
agences de bassins hydrauliques (Decreto 2-03-487 relativo a la tutela y composicién de los
consejos de administracion de las agencias de las cuencas hidrograficas).

Arrété conjoint n°548-98 relatif aux redevances d’utilisation de I’eau du domaine public 17/12/1998
hydraulique pour I’irrigation. (Orden conjunta 548-98 relativa a los canones de utilizacion del agua
de Dominio Publico Hidraulico para el riego).

o
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Arrété conjoint du ministre de I’équipement et du ministre chargé de I’aménagement du territoire, 5/12/2002
de I’urbanisme et de I’habitat n® 1443-02 du 10 octobre 2002 fixant les termes de référence des
études des répercussions sur le domaine public hydraulique (Norma conjunta del Ministerio de
Equipamiento y del Ministerio de Ordenacién del Territorio y Urbanismos 1443-02 de 10 de
octubre de 2002, que fija los estudios necesarios a realizar en las actuaciones de repercusion sobre
el Dominio Publico Hidraulico).
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El &mbito de estudio se centra en el tramo bajo del Loukkos que va desde el embalse de EI Makhazine
hasta la desembocadura. En este tramo, y observando la cartografia 1:50.000 proporcionada por el Departamento
del Agua (Département de I'Eau) del Ministerio de Energia, Minas, Agua y Medio Ambiente (Ministére de
I'Energie, des Mines, de I'Eau et de I'Environnement), el rio atraviesa una extensa superficie inundable con

orografia inminentemente Ilana y de escasa pendiente.

De hecho, en unos 40 km. de longitud (en linea recta) medidos desde el embalse de EI Makhazine hasta la
desembocadura en Larache, el cauce del Loukkos desciende apenas 20 m., pasando de una cota aprox. de +18-20

m. al comienzo, hasta cota de nivel del mar.
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Esta circunstancia de planicie trae consigo una formacién de significantes meandros que hacen del
recorrido del cauce un serpenteo imponente. Se aprecia también la formacion de marismas, muy comin en los

desarrollos de estuarios.

En sintonia con las circunstancias anteriores, la desembocadura del rio Loukkos forma por tanto un
estuario, donde se aprecia perfectamente la intrusion de las aguas del Atlantico en el cauce del rio, remontando las
aguas varios kilémetros rio arriba hasta llegar a la presa de Guarda del Loukkos (barrage de Garde du Loukkos),
cuyo uno de los objetivos es impedir la intrusion del agua salada del océano en las extensas superficies irrigadas y
de agua dulce del rio (ademas de contener agua dulce para riego).

Fotografia 4. Presa de Garde du Loukkos.

En las margenes del Loukkos se sitian multitud de diseminados (comunas o douares) y los dos nicleos
mas importantes de la zona: Larache y Ksar EI Kébir. La altura a la que se sitdan estos nicleos urbanos es muy
variable: algunos de los douares estan situados en zonas claramente inundables, y otros a una cota que supera los
25 m.

Larache esta situado en la desembocadura del Loukkos, en su margen izquierda. Gran parte del casco
antiguo esta situado en alto, divisando la desembocadura por encima de la cota +15 m. En la margen derecha se

observa la zona de playa de Larache, junto con servicios de ocio y recreativos, como merenderos.

Por su parte Ksar El Kebir, situada en la margen derecha del rio, va incrementando su elevacion segin nos

movemos en sentido NE. Las zonas mas cercanas a las riberas del rio se sitdan por debajo de la cota +15.

Desde el punto de vista socioeconémico, la principal riqueza de la provincia, y por ende, del ambito de
estudio, se encuentra en la actividad agricola, con extensas superficies en las margenes inundables del Loukkos de

las que se desarrollan multitud de productos como hortalizas, azlcar, aceites, arroz y grano, entre otros. El nicleo
neuralgico de la provincia en este ambito se ha encontrado tradicionalmente en la villa de Ksar ElI Kébir. De ahi

gue desde antafio la linea de ferrocarril Rabat-Fez-Tanger, tenga parada en esta ciudad.

Asimismo, este nivel econdmico agricola trae consigo la existencia en la zona de numerosas industrias de
preparacion, conservacion y venta de los productos correspondientes. Este comercio se produce tanto de cara al
exterior (la zona queda conectada con autopista, linea de ferrocarril, y puerto, aunque éste enfocado
mayoritariamente a la actividad local pesquera), como de forma interna en la provincia, mediante la venta

ambulante y en mercadillos.

Se trata, en definitiva, de una zona con clara vocacion agricola y agroindustrial, en la que, de las 150.000
has ocupadas aproximadamente por la Ilanura del Loukkos, 70.500 son de regadio, gracias, entre otros, a las
condiciones topograficas y del suelo.

Fotografia 5. Superficies de regadios de la margen izquierda del Loukkos.

,r

En ultima instancia se debe mencionar que la riqueza y desarrollo del dmbito de estudio se ha
incrementado con la culminacién en 1979 de la presa de EI Makhazine, cuyos usos son los de laminacion, riego,
agua potable, y generacién de energia eléctrica.

Fotografia 6. Presa de El Makhazine vista desde aguas abajo.
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Siguiendo estos pasos se ha puesto en marcha recientemente la construccion de la presa de Dar Khrofa
(Barrage Dar Khrofa), cuya finalidad es el embalsado de agua para el riego y agua potable, y la laminacion de

avenidas para la prevencion de inundaciones.

Algunas de las visitas a la zona de estudio vinieron acompafiadas de reuniones y contactos con la ABHL.
En concreto podemos resaltar la que se produjo a principios del mes de julio del afio 2013, en la que estuvieron

presentes los técnicos locales, y el resto de socios del PRAVEMA.

Esta reunion fue muy positiva en términos de ir concretando la zona a volar con LIDAR, y en el sentido de
que la ABHL mostro su clara disposicion de colaboracion para agilizar la obtencion de permisos para el desarrollo
de los trabajos de campo. Este fue, por tanto, uno de los hitos fundamentales para comenzar a lanzar la

documentacion pertinente en materia de solicitud de permisos.

En lo que a LIDAR + Ortofotos respecta, dicha documentacion debia ir necesariamente acompariada del
Plan de Vuelo, que precisaba légicamente del cierre de los limites a volar. Dichos limites fueron concretados en
esta etapa, abarcando un total de 56.100 hectareas, y a partir de un estudio hidraulico previo, y otra serie de

consideraciones geogréficas.

Por su parte, en lo que respecta a los trabajos de batimetria, el alcance de éstos también se corroboré en
esta fase de los trabajos. Se debian llevar a cabo una batimetria de 50 km. de rio, méas la franja mas préxima en la

desembocadura.

lHustracion 4. Area de estudio prevista LIDAR+Ortofotos.

llustracion 5. Area de estudio para trabajos batimétricos.
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FASE SEGUNDA DE LOS TRABAJOS:

LIDAR, ORTOS, BATIMETRIA, TRABAJOS COMP. DE CAMPO Y MODELOS DIGITALES

Esta etapa de los trabajos se realiz6 durante el segundo semestre del afio 2013. En ella se llevaron a cabo
todos los trabajos relativos a vuelo LIDAR y Batimetria, tanto en el ambito de labores de campo, para tomar los
datos necesarios, como en materia de actividades de gabinete, para procesar dichos datos y obtener asi los modelos

digitales precisos para estudios posteriores en las siguientes fases.

En base a todas las labores e informacion recaba se elaboré el documento FASE SEGUNDA: LIDAR,
ORTOS, BATIMETRIA, TRAB. COMPLEMENT. DE CAMPO Y MODELOS DIGITALES, cuyo contenido
viene estructurado segun e siguiente indice:

1.- OBJETO Y CONTENIDO DEL DOCUMENTO.
2.- BREVE DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DESARROLLADOS.
DOCUMENTACION ANEXA:

ANEXO 1: DOCUMENTOS RELEVANTES EN MATERIA DE GESTION DE PERMISOS.

ANEXO 2: MEMORIA BATIMETRIA.

ANEXO 3: MEMORIA VUELO LIDAR.

Ya en la fase primera de los trabajos se habia puesto en marcha la maquinaria para la organizacion de los

trabajos de campo y obtencion de permisos.

Los trabajos de campo se Ilevaron a cabo en colaboracion con las empresas especializadas EDEF (para el
vuelo LIDAR y topografia de detalle) y TECNOAMBIENTE (para la batimetria).

Tras una incesante labor de trdmites y contactos para la obtencidn de permisos, y gracias a la inestimable
colaboracion de la Agencia de la Cuenca Hidraulica del Loukkos, en el mes de noviembre ya se disponia de los
permisos para la realizacion del vuelo, y entre este mes y el de diciembre se tuvo también autorizacién para la

realizacion de la batimetria en el rio Loukkos y en su desembocadura.

Las labores que se llevaron a cabo las resumimos a continuacion:

- Vuelo LIDAR y Ortofotografias.

La realizacion del vuelo propiamente dicha se llevé a cabo por la empresa especializada Geodata Air
(habitual colaboradora de EDEF en la realizacién de vuelos), que contd con un avién bimotor Cessna 421-C
equipado con sensor LIDAR Leica ALS60 y camara fotografica digital de medio formato RCD105, de 39

megapixeles.

llustracion 6. Grafico de planes de vuelo.

Durante la ejecucion del vuelo LIDAR, se registraron los siguientes datos:
- Raw Laser: datos brutos procedentes del sensor en formato *.scn
- Datos inerciales (GPS-IMU): procedentes del sistema inercial y GPS

Como resultado del procesamiento de estos datos se digitalizaron 2.257 imagenes de Alta Resolucion y

1.500 millones de puntos.

Seguidamente, se procedi6 a la orientacion de estos datos, obteniéndose las orientaciones externas de los
fotogramas, las fotocoordenadas ajustadas de los puntos de enlace, las coordenadas terreno de los puntos de enlace
y un fichero descriptivo del proceso con todos los pardmetros de configuracién, inputs, outputs y precisiones de

cada fase del ajuste.
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Finalmente, una vez realizado el procesamiento y tratamiento de los datos generados y asegurada la
calidad del proceso, se confecciona un Modelo Digital del Terreno (MDT) y un Modelo Digital de Superficie

(MDS), en formato ASCIlI GRID de ARC-INFO, y un Modelo Digital de Intensidad (MDI), en formato de
imagenes TIF de resolucion 1 m, compuestos por un total de 409 HOJAS a escala 1:2.000 de dimensiones 9x6,

esto es, de 1800 metros de largo por 1600 m de ancho.

llustracién 7. Hojas de muestra de MDT, MDS y MDI.

e

| -

Por otro lado, las ortofotografias entregadas se han generado manteniendo un solape no inferior al 15%

entre ortofotos contiguas.

Para la obtencion de dichas ortofotografias se realizd un proceso de ortorectificacion, correccion y

equilibrado radiométrico, trazado de la linea de mosaico y, por Gltimo, suavizado radiométrico y geométrico.

Con todo ello, se obtuvieron los ficheros resultantes, generados en formato TIFF 6 plano y acompafiados
de los archivos de georreferenciacion TFW en el sistema de referencia definido. Todo ello es observable en

soporte digital.

Por ultimo, comentar que si bien el &rea inicial prevista que debia abarcar el LIDAR era de 56.100

hectareas, finalmente se ha conseguido abarcar una extension de ortofotos del orden de 67.400 hectéreas, y un area

de MDT que ronda las 63.100 hectareas.

El sistema de referencia altimétrico es el NGM (Nivelacion Geométrica de Marruecos), y el sistema

cartografico de representacion es el Merchich/Norte de Marruecgos — Proyeccion Cénica de Lambert Conforme.

-> Topografia de detalle.

Se llevd a cabo un estudio topografico de detalle, en el que se levantaron las principales estructuras

existentes en los rios, y se realizaron cinco taquimétricos.

llustracion 8. Izquierda: Taquimétrico de detalle I. Derecha: Plano de detalle de estructura sobre el rio Loukkos.

- Batimetria.

Entre los meses de octubre y diciembre de 2013 se llevaron a cabo los estudios batimétricos incluidos en
este proyecto, los cuales han servido para la generacion del Modelo Digital del Terreno de la zona sumergida,

permitiendo asi determinar con exactitud su profundidad.
Para la realizacion de estos estudios, se desarrollaron los siguientes trabajos:
e Levantamiento batimétrico con ecosonda monohaz del rio Loukkos en su tramo final.

e Levantamiento batimétrico con ecosonda multihaz en la desembocadura del rio Loukkos y en un

area exterior.

Por otro lado se realiz6 también la adquisicion de datos de corrientes en la desembocadura mediante la

instalacion de correntimetros.

La campafia de batimetria con ecosonda monohaz se basdé en un proyecto compuesto por 800 lineas
paralelas, con una longitud media de 150 metros, y separadas 50 metros entre si. Asimismo, se sondaron lineas
atravesadas a las que conforman el proyecto principal y que sirvieron como control de calidad de los datos
adquiridos. Como resultado del proceso de adquisicion, calibracion y procesado de datos, se obtuvo un archivo

XYZ en formato texto que se empleo para la realizacion del modelo digital del terreno de la zona estudiada.
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Fotografia 7. Imagenes durante los trabajos batimétricos.

En cuanto al levantamiento topogréafico con ecosonda multihaz, éste se basé en un proyecto de lineas
paralelas, tomadas con un angulo de haz de 120°, lo que implica un ancho de barrido de 3,5 veces la profundidad
de estudio. Como consecuencia de la variacion constante de la profundidad en la zona de estudio, la separacion de

lineas varia de una a otra.

Por Gltimo, en cuanto a la adquisicion de datos de corriente, ésta se ha realizado mediante la instalacion de
correntimetros monopunto instalados en la zona de estudio. Con estos equipos, se registran tanto velocidad como
la direccidn de la corriente, ademas de otros pardmetros como presién y temperatura, consiguiendo, tras un analisis

exhaustivo de los mismos, modelar el sistema hidrodinamico de la zona de estudio.

llustracién 9. lzquierda: detalle de proyecto de lineas para la campafia batimétrica con ecosonda monohaz.
Derecha: vista general en 2D del MDT obtenido del estudio con ecosonda multihaz.

ELLELBAELEEE
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Toda la informacion obtenida con los trabajos de campos ha sido la base de la confeccidn de los modelos
digitales del terreno. El volumen de datos procesado ha sido cuantiosisimo, con hasta 1.500 millones de puntos. La
informacion generada a raiz de estos trabajos se ha entregado necesariamente en soporte digital, ocupando un

espacio de disco duro de méas de 400 GB de memoria.

lustracion 10. Izquierda: nube de puntos Raster. Derecha: ortofoto del estuario.
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FASE TERCERA DE LOS TRABAJOS:

ESTUDIO HIDRAULICO

Con los modelos digitales del terreno encima de la mesa, en esta tercera etapa se daba comienzo a los
estudios y andlisis hidraulicos realizados en este primer semestre del afio 2014, llevados a cabo con la ayuda de la

aplicacién informatica INFOWORKS RS, en dos dimensiones.

Estos trabajos llevan aparejada la obligatoriedad de realizar otras labores, tales como el estudio de
dindmica maritima, analisis a menor escala de la zona de estudio, clasificacion del suelo, o preparacion de planos,

y su gestion en soporte SIG.

Uno de los objetivos fundamentales de esta etapa ha sido la obtencion de los limites de inundacién para

diferentes periodos de retorno y analizar los niveles de dafio y peligrosidad en la zona de estudio.

Toda la informacion generada en esta fase se ha maquetado en el documento FASE TERCERA:

ESTUDIO HIDRAULICO, con el siguiente indice de contenido:
1.- OBJETO Y CONTENIDO DEL DOCUMENTO.
2.- RECORDATORIO SOBRE TRABAJOS LIDAR, TOPOGRAFICOS Y BATIMETRICOS.
3.- DINAMICA MARITIMA Y NIVELES DE MAREA.

3.1. INTRODUCCION Y MARCO DEL ESTUDIO.

3.2. DATOS DE PARTIDA.

3.3. CLIMA MARITIMO. ESTUDIO DE MAREAS.

3.4. COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO EN EL ESTUARIO.

3.5. RESULTADOS.

3.6. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO DE LA MAREA.
4.- ELABORACION DE PLANIMETRIA DE TRABAJO.
5.- DESCRIPCION GENERAL DE LA RED HIDROGRAFICA.
6.- CLASIFICACION DEL SUELO.
7.- ESTUDIO HIDRAULICO.

7.1. INTRODUCCION. APLICACION INFORMATICA 2D.

7.2. CONSTRUCCION DEL MODELO HIDRAULICO.

7.3. LIMITES DE INUNDACION.

7.4. LINEAS DE CAUCE PUBLICO Y ZONAS DE PROTECCION.

7.5. FLUJO PREFERENTE Y VIA DE INTENSO DESAGUE.

7.6. ESTUDIO SOBRE LA PERMANENCIA DE LA INUNDACION.

7.7. COMPARACION DE EVENTOS CON UNA SITUACION DE INUNDACION SIN DAR KHROFA.
8.- IDENTIFICACION DE NIVELES DE DANO (PELIGROSIDAD).
9.- ESTABLECIMIENTO INICIAL DE VIAS DE EVACUACION.
10.- TRATAMIENTO DE RESULTADOS EN SOPORTE SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA.

11.- CONCLUSIONES Y DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL.

Como deciamos, una de las labores necesarias de esta fase ha consistido en el estudio de dindmica
maritima. El objetivo final de este analisis ha sido establecer las condiciones de contorno en la desembocadura
del Loukkos, en términos de nivel de marea. Aparte, se ha desarrollado un estudio mas amplio, en el que se realiza

un andlisis de dindmica de la marea en el interior del estuario.

Debido a las caracteristicas geograficas asociadas a la inundacién a lo largo del cauce del rio Loukkos, el
presente estudio se ha centrado en las ondas de marea de caracter astronémico y meteoroldgico. Estas son capaces
de propagarse a lo largo del cauce hasta varios kilometros aguas arriba. La marea es, junto a los propios caudales

de avenida del rio, uno de los principales factores que dan a lugar a las inundaciones en el tramo del estuario.

Por su parte, el estudio de la afeccion producida por la inundacion debido a la accion de la marea en el rio
Loukkos se ha realizado mediante la simulacion de una coleccion de casos con un modelo hidrodindmico
avanzado. El modelo tiene como principal forzamiento la accién de la marea. La caracterizacion de la marea se ha
realizado, como deciamos, a partir del estudio de sus componentes, la marea astronémica y la marea
meteoroldgica, en la zona del estudio (Larache) segun una serie de bases de datos. EI modelo hidrodindmico
numérico empleado es el Delft3D-FLOW desarrollado por la Delft University of Technology en Holanda y de uso

ampliamente extendido dentro de la comunidad cientifica y el &mbito de la ingenieria de costas.

\.. 3 Coopera'cm'm
\ Transfronteriza

Unién Europea
FEDER
Invertimos en su future



aee

Pravema

llustracion 11. Modelos en el estudio de hidrodinamica mareal.
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Otra labor previa fundamental ha sido la confeccién de una planimetria de trabajo.

En efecto, la informacién que se recibe consecuencia de la segunda fase es una cantidad ingente de datos,
que hay que adaptar a las necesidades del estudio y a las posibilidades de su presentacion en papel. En este
sentido, se han generado distintos tipos de juegos de planos, para la representacion de los resultados del proyecto.

llustracién 12. Plano tipo del ambito volado, con representacion de elementos y curvas de nivel maestras.

Sobre dicha planimetria, y en base a ella, se ha realizado una caracterizacion mas precisa de la zona y de
su red hidrogréfica. Igualmente, tomando también como base las ortofotos generadas con el vuelo, se ha podido
llevar a cabo una clasificacion de los usos del suelo (tomando como clasificacion de referencia la establecida en el

Plan de Prevencion de Avenidas en Cauces Urbanos Andaluces - PCAL).

Con todo esto como pasos previos, se pudo empezar el estudio hidraulico en 2D, haciendo uso de la
aplicacion informéatica INFOWORKS.

InfoWorks es un programa informatico especifico para el estudio hidraulico de cauces en dos dimensiones,
utilizado a escala mundial. En Espafa est& siendo ampliamente usado, y son de destacar los casos de las cuencas
del Duero, Jucar, Ebro y Tajo. Es en definitiva un programa de gran potencia y solvencia.

Esta aplicacion informatica resuelve todas las posibilidades de flujo, aportando resultados en régimen No
Permanente y Variado, e incluso en el Rapidamente Variado. Las salidas del programa son multiples, y asi

tenemos, por ejemplo, valores de velocidad, calado, o incluso direccion y sentido de la corriente.

Pues bien, haciendo uso de esta aplicacion se ha montado un modelo hidraulico para la zona de estudio

correspondiente al tramo bajo del rio Loukkos, entre la presa de EI Makhazine y la desembocadura.

lustracion 13. Imagen 3D del MDT en IW2D.

Para ello se ha hecho uso de todos los datos de partida estudiados, tales como resultados del estudio

hidrolégico, anélisis de mareas, infraestructuras existentes, clasificacion del suelo, etc.

Se han realizado multiples simulaciones, que ha supuesto un gran coste computacional. Segin que

simulacién se podia llegar a un tiempo de calculo informético del orden de dias.
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Los calculos se han llevado a cabo para periodos de retorno de T=2, 5, 10, 30, 50, 100, 500 y 1.000 afios. lustracién 16. Distincién de Niveles de Dafio, en Importante y Leve, segun el calado y la velocidad.

Los resultados obtenidos han sido tratados para su representacion en planimetria de trabajo.

Evaluacién de Dafios por inundacion

llustracion 14. Izquierda: inundacidn en interfaz de IW. Derecha: inundacion en planimetria de trabajo.
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La clasificacion anterior precisa de la distincion entre dos valores de velocidad y dos valores de calado, si

bien en INFOWORKS podemos observar cuantos niveles deseemos.

Con ayuda de la aplicacion INFOWORKS se han representado también las lineas de inundacion lustracion 17. Distincién de velocidades en un momento de la simulacién proporcionado por INFOWORKS.

peligrosa, via de intenso desaglle y flujo preferente. Aparte, se han podido analizar también los fendmenos de

permanencia de la inundacion.

lustracion 15. Izquierda: inundacion maxima T=500. Derecha: inundacion remanente 24 horas desde el maximo.

. . . . . . Por su parte se han estudiado también las vias de comunicacion en situaciones de eventos extraordinarios
En base a los resultados obtenidos con IW, se han podido también clasificar los niveles de dafio para
.. . . . . discerniendo entre su operatividad 0 no como via de evacuacion.
distintos periodos de retorno, valorando asi la peligrosidad.
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llustracién 18. Recorte de plano sobre vias de evacuacion.
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A partir de todo lo anterior, finalmente, en el estudio realizado en esta fase tercera, se llegan a unas
conclusiones bastante pesimistas en el sentido de considerar que la zona de estudio presenta un problema potencial

muy importante en materia de inundaciones.

Ante eventos extraordinarios superiores a T=100 afios, se produce una inundacién muy generalizada en
practicamente toda la llanura del Loukkos, Ouarorur y Mekahzen. Las vias de comunicacion quedarian, en un alto

porcentaje, interrumpidas en algln punto consecuencia de la inundacion.

Para eventos de periodos de retorno inferiores, ciertamente la inundacion no se observa tan extensa, pero

sigue siendo preocupante, y sobre todo en la zona de estuario y confluencia Mekhazen-Loukkos.

En general, segin qué eventos, no solo el suelo agricola se ve afectado por la inundacion, sino también

douares y areas urbanas de Larache y Ksar El Kebier.

Estas conclusiones han sido fundamentales como pistoletazo de salida para la elaboracion de las fases
cuarta y quinta. En una, culminando el diagnéstico de la situacién actual con la clasificacién en niveles de riesgo,

y proponiendo el plan de medidas, y en la otra, disefiando un plan de emergencia y contingencia.

Por otro lado, uno de los trabajos que también se han llevado a cabo, ha sido el procesado y entrega de la

informacidn resultante pertinente en GIS (Sistema de Informacion Geogréfica).
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FASE CUARTA DE LOS TRABAJOS:

NIVELES DE RIESGO Y PLAN DE MEDIDAS

En base al estudio hidraulico, en esta fase cuarta se lleva a cabo una clasificacion del riesgo, partiendo del
Plan de Prevencion de Avenidas en Cauces Urbanos Andaluces, y tomando en cuenta naturalmente los criterios

locales de la administracion marroqui.

A raiz de los resultados obtenidos, se propone un paquete de limitaciones de uso en zonas inundables y se
estudian distintas alternativas de actuacion. Dichas propuestas concretas, a su vez, quedan enmarcadas en un plan
de medidas, valorado estimativamente para su desarrollo en un marco temporal 2015-2030, horizonte del PDAIRE

-“Proyecto de Plan Maestro de Desarrollo de la Cuenca Hidrogréafica del Loukkos™.

Toda la documentacion que se ha generado en esta fase queda maquetada en el documento FASE
CUARTA: NIVELES DE RIESGO Y PLAN DE MEDIDAS, que presenta el siguiente indice:
1.- OBJETO Y CONTENIDO DEL DOCUMENTO.
2.- DEFINICION DE NIVELES DE RIESGO.
3.- LIMITACIONES DE USOS EN ZONAS INUNDABLES.
3.1. INTRODUCCION.

3.2. RESUMEN DEL MARCO NORMATIVO EN MATERIA DE AGUAS EN EL REINO DE
MARRUECOS.

3.3. NORMATIVA DE REFERENCIA ANDALUZA PARA LA DEFINICION DE LA PROPUESTA DE
LIMITACIONES DE USO.

3.4. PROPUESTA DE LIMITACIONES DE USO.
4.- PLAN DE MEDIDAS.

4.1. INTRODUCCION.

4.2. DESCRIPCION DEL PLAN DE MEDIDAS.

4.3. ALTERNATIVAS Y PROPUESTAS CONCRETAS DE ACTUACION EN EL CAUCE PARA LA
DEFENSA FRENTE A AVENIDAS.

4.3.1. INTRODUCCION. OBJETIVOS.

4.3.2. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE ACTUACION.

4.3.3. PROPUESTAS CONCRETAS DE ACTUACION.
4.3.4. PROPUESTA ALTERNATIVA 1: PROTECCION SUELO URBANO Y AGRICOLA.
4.3.5. PROPUESTA ALTERNATIVA 2: PROTECCION SUELO URBANO.
4.3.6. ANALISIS HIDRAULICO DE LAS ACTUACIONES PROPUESTAS.
4.4, VALORACION ESTIMATIVA DEL PLAN DE MEDIDAS Y CALENDARIO.
La primera etapa de esta fase ha consistido en la clasificacion del suelo en niveles de riesgo a raiz de los

resultados de la fase anterior. Para ello, como deciamos, se parte del PCAI andaluz, tomando en cuenta también

criterios indicados por la ABHL. De esta manera, la tabla clasificatoria que se confecciond fue la siguiente:

Tabla 2. Definicion de Niveles de Riesgo.

DEFINICION DE LOS NIVELES DE RIESGO

CLASIFICAICION DEL SUELO PARA LA DEFINICION DE MAGNITUD FRECUENCIA O POSIBILIDAD DEL SUCESO
LOS NIVELES DE RIESGO DEL DANO

T=30 ANOS | T=100 ANOS | T=500 ANOS

5 0 mas viviendas (nticleos urbanos de Importante A A A

~ primer orden y douares)
Ambito Urbano Leve

(Afeccion a Viviendas)

Menos de 5 vivendas (diseminados Importante

edificacion aislada)

Leve

Parcelas de cultivo, invernaderos, inst. de | Importante

Suelo con uso agricola N
riego,...

Leve

Colegios, hospitales, centros residenciales,|  mportante
ayuntamientos, instalaciones
gubernamentales, ... Leve

Equipamientos y
Servicios Basicos

Otros equipamientos: abastecimiento, Importante

electricidad, ...

Leve

De primer orden: autopistas, carreteras Importante
nacionales, arterias principales de
comunicacion, FFCC etc,.. Leve

Infraestructuras de
comunicacion

Secundarias: vias de servicio, caminos Importante
rurales, comunicacion entre disemil Sy
douraes. Leve

Instalaciones Areas industriales, instalaciones Importante

industriales industriales aisladas,...

Leve

Suelo sin edificar en entorno urbano Importante
(éreas de esparcimiento y deporte, posibls
Otros urbanizable,...) Leve

glojlw|jo|»|m|>»|lwm|>|o|>|wm|>|0o|lw|oOo|>|m
olojojlo|>»|lojwm|o|>»|o|>»|wm|>|l0|l®m|0O|>»|®
o o o o | O (e} (e} @ (o] > (e} > o o (e} w o

Suelo sin Labor (erial, monte bajo,

bosque...) Ambos

En dicha tabla se introducia el periodo de retorno de T=30 afios (en lugar de T=50), por ser éste un valor
de referencia en el pais vecino, y se le daba alta importancia a la inundacion del suelo agricola, por considerarse

éste como principal y fundamental motor econémico en la zona de estudio.

Con todo ello, la clasificacion del riesgo asi definida no hizo otra cosa méas que confirmar las conclusiones
obtenidas en la fase tercera. Es decir, se ha obtenido un mapa en el que el méas del 60% del suelo esta clasificado

con la letra B, vislumbrandose asi el elevado riesgo potencial que presenta la zona de estudio ante las avenidas.
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A partir de los resultados anteriores pasamos a la etapa de propuestas, en la que, en primer lugar se

propusieron una serie de limitaciones de uso, amparadas principalmente en la normativa espafiola y andaluza.

llustracién 19. Identificacién de DPH, Policia, Servidumbres y Zona Inundable.

{ ZONA INUNDABLE T=500 ANOS |

MARGEN MARGEN
—_— —
20HA DE POLICIA 200 DE POLICIA
—_— O
100 METROS DOMINIO PUBLICO HIDRAULICO 100 METROS
ZONA SERVIDUMBRE bkl T0HA SERVIDUNBRE
- . D

i sMETROS SMETROS

i\ e

Tabla 3. Limitaciones de usos en zonas inundables bajo periodos de retorno de T=30, 100 y 500 afos.

LIMITACIONES DE USO EN ZONAS INUNDABLES

. - Edificaciones o instalaciones temporales o permanentes.
Zona afectada por avenida . o L i
) - Excepcionalmente, y por razones justificadas de interés publico, se podran
de 30 afios de periodo de o .

autorizar instalaciones temporales.

retorno .

- Acampadas y campings.

- Industrias pesadas. - Equipamientos, lagunas y edificios de

Zona afectada por avenida - Industrias contaminantes segun la campos de golf.

SUELO NO

de 100 afios de periodo de URBANIZABLE

legislacion vigente - Depésito y/o almacenamiento de

retorno - Industrias con riesgo inherente de productos, objetos, sustancias o

accidentes graves. materiales diversos, que puedan afectar

] . el drenaje de caudales de avenidas
. - Industrias contaminantes segun la . .
Zona afectada por avenida . extraordinarias o al estado ecoldgico de
legislacion vigente .
las masas de agua o pueda producir

de 500 afios de periodo de

- Industrias con riesgo inherente de . o
retorno . alteraciones perjudiciales del entorno
accidentes graves.
afecto al cauce.

En segundo lugar se elaboré un Plan de Medidas que incluye actuaciones en virtud de la prevencion de
inundaciones en la zona de estudio. Dicho Plan presenta un marco temporal futuro hasta 2030 (horizonte del
PDAIRE - “Proyecto del Plan Maestro de Desarrollo Integral de Recursos Hidricos de la Cuenca Hidraulica del
Loukkos™).

El plan de medidas, que queda también valorado estimativamente en el documento elaborado, esta
constituido por el siguiente paquete de actuaciones de caracter general, que tiene como objetivos principales la
prevencion de inundaciones, la ordenacion del suelo inundable, y la puesta en valor de los aspectos ambientales y

ecoldgicos del dominio pablico hidraulico:

llustracion 20. Plan de medidas y calendario propuesto.

CALENDARIO PROPUESTO PARA EL PLAN DE MEDIDAS
LINEAS DE ACTUACION GENERALES 2015 2018 2020 2023 2025
1. Ampliacion del marco normativo existente en materia de aguas en aras de la concrecion de
los criterios para la delimitacion del Dominio Publico Hidraulico y establecimiento de Zonas
Inundables.
2. Desarrollo y concrecién del marco normativo existente en materia de ordenacién urbanistica
y proyeccion del mismo a nivel local para la realizacion y/o adaptacién de los planes
territoriales y municipales.
3. Elaboracion de un plan de prevencion de avenidas e inundaciones con el establecimiento de
limitaciones de usos en zonas inundables.
2 Delimitacion del Dominio Pablico Hidraulico.
[5. Actuaciones hidraulicas de defensa frente a avenidas, y desagle de las escorrentias de las
margenes, siguiendo los criterios basicos establecidos en el plan de prevencion de avenidas e
inundaciones citado antes.
6. Ordenacion y reubicacion de los usos que ya se estan desarrollando con el fin de dar
cumplimiento a los documentos anteriores y a raiz de las actuaciones concretas para la
contencion de avenidas.
7. Actuaciones para potenciar los usos recreativos del DPH y los valores ambientales, inclusive
la elaboracion de Planes de Usos para las presas y su puesta en practica.
8. Campafias de difusion, asimilacion y concienciacion en el ambito del respeto a las Zonas
Inundables y de Dominio Plblico Hidraulico, y por ende, al marco legislativo y documentos
anteriores.
9. Actuaciones hidrolégico-forestales en el entorno de estudio con motivo de aumentar la
capacidad de retencion del suelo.
10. Revision de la capacidad de laminacion de los embalses de EI Makhazine y de Dar Khrofa,
y la necesidad o no de ejecucion de nuevas presas para el incremento de la regulacion de la
cuenca y poder de prevencién de inundaciones.
11. Elaboracion de planes de emergencia y contingencia en caso de inundaciones, y, por ende,
en caso de rotura de presas.
12. Ampliacion del Sistema Automatico de Informacion Hidrologica (SAIH) y confeccion e
implantacion de un Sistema de Ayuda a la Decision (SAD).

2028 2030

Una de las medidas mas destacadas es aquella relativa a las actuaciones concretas de proteccién de los
cauces para la contencion de inundaciones. En este punto se han estudiado dos alternativas conceptualmente
diferentes: la primera evita la inundacion tanto del suelo urbano como del suelo agricola, y la segunda viene a

proteger fundamentalmente el suelo de caracter urbano (tendencia andaluza).

El tipo de proteccion ha sido fruto también de un andlisis de alternativas, habiendo considerado desde las
actuaciones mas agresivas de desvios y “cortas” en el cauce, hasta la elevacién de las margenes del mismo.
Igualmente se han puesto sobre la mesa propuestas de proteccion duras como las de muros de hormigén o uso de
escolleras, hasta actuaciones mas blandas como el tratamiento de taludes haciendo uso de técnicas de

bioingenieria.
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Fotografia 8. Izquierda: encauzamiento del rio Chillar en Nerja (Malaga) mediante escollera. Derecha: seccion tipo lustracion 22. Estuario del Loukkos. lzquierda: diferencia de velocidades maximas (en rojo mayor de 1 m/s).

Derecha: diferencia de calados (en rojo mayor de 1 m.).

de proteccion de taludes con técnicas de bioingenieria.

GEOMALLA TRIDIMENSIONAL C-350

ESTAQUILLAS ADELFA/TARAJE

/ FLANTONES ADELFA/TARAJE
\ / T100

GAVION FLEXIBLE @ 0,30 m ;

Las medidas propuestas han sido analizadas hidraulicamente haciendo uso de la aplicacion

informatica INFOWORKS. El evento considerado, siguiendo el criterio de la ABHL, ha sido el de T100.
Por ultimo, partiendo de precios de mercado en el pais vecino, se ha procedido a una valoracion

lustracion 21. Inundacion en el estuario del Loukkos ante una de las propuestas. oo L . . » . » .
economica de las distintas alternativas propuestas, y del plan de medidas, obteniéndose una inversion media anual

determinada entre los afios 2015 y 2030, horizonte del PDAIRE. Mas informacion al respecto se puede cotejar en

los documentos del proyecto.

MNuevas edificaciones
protegidas

Area de instalaciones
agricolas protegidas
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FASE QUINTA DE LOS TRABAJOS:

PLAN DE EMERGENCIA Y CONTINGENCIA

En esta fase, que pone fin a los trabajos encomendados, se ha elaborado un Plan de Emergencia y
Contigencia en la zona de estudio. Para ello se ha partido de experiencias espafiolas y andaluzas, tomando muy en
cuenta ademas las consideraciones locales de la administracién marroqui, y contenidas en el plan de emergencia

que la ABHL tiene elaborado para el rio Martil.

Se han estudiado también escenarios extremos de inundaciones provocados por la rotura de presas, como
las de Dar Khrofa y ElI Makhazine.

Toda la informacion generada ha quedado incluida en el documento FASE QUINTA: PLAN DE
EMERGENCIA'Y CONTINGENCIA, cuyo contenido se desarrolla siguiendo este indice:
1.- OBJETO Y CONTENIDO DEL DOCUMENTO.
2.- FUNDAMENTOS PARA EL DESARROLLO DEL PLAN DE EMERGENCIA'Y CONTINGENCIA.
2.1. INTRODUCCION.

2.2. LINEAS PRINCIPALES Y FUNCIONES BASICAS DEL PLAN DE EMERGENCIA Y
CONTINGENCIA.

2.3. MARCO LEGAL Y COMPETENCIAL.
2.4. PROTECCION CIVIL Y CONTACTOS CON ORGANISMOS.
2.5. AMBITO DE APLICACION.
2.6. MEDIO FISICO Y ENTORNO GEOGRAFICO.
2.7. ANALISIS Y CLASIFICACION DE ZONAS INUNDABLES POR AVENIDA.
2.8. INUNDACION COMO CONSECUENCIA DE ROTURA DE PRESAS.
3.- DEFINICION DE LAS SITUACIONES DE EMERGENCIA Y SUS ESCENARIOS.
3.1. INTRODUCCION.
3.2. FASES Y SITUACIONES DE EMERGENCIA ANTE INUNDACION POR AVENIDAS.
3.3. ESCENARIOS DE EMERGENCIA ANTE INUNDACION POR ROTURA DE PRESAS.

3.4. NIVELES DE ALERTA EN LA ACTIVACION DEL PLAN.

3.5. COORDINACION ENTRE EL PLAN DE EMERGENCIA Y CONTINGENCIA Y EL PLAN DE
EMERGENCIA DE PRESAS.

4.- ESTRUCTURA, ORGANIZACION Y FUNCIONES.

5.- PROTOCOLOS BASICOS DE ACTUACION.

6.- IMPLANTACION, OPERATIVIDAD Y MANTENIMIENTO DEL PLAN.
7.- MEDIOS Y RECURSOS.

En esta fase quinta, para abordar todos los puntos necesarios para la elaboracion de un plan de emergencia

y contingencia, se han considerado también los siguientes puntos:
e  Organizacion de proteccion civil en Marruecos y marcaje de lineas del plan.
e  Definicion de las situaciones de emergencia.
e Elaboracién de protocolos de actuacion.

Por tanto, para la elaboracion del plan se han tenido en cuenta los criterios establecidos desde la Direccion
General de Proteccién Civil de Marruecos (DGPC), asi como las directrices y lineas de actuacion local definidas a

través de diferentes planes regionales de actuacion frente a emergencias, como son los siguientes:
- Plan de gestion des situations d’inondations au niveau de la plaine du Martil.
- Plan d’action pour la gestion du risque en milieu urbain du Grand Tétouan.
Ademas, y con el animo y objetivo principal de facilitar y fomentar la transferencia de conocimiento y

experiencias relevantes desde el ambito andaluz al pais vecino, se han considerado las estrategias y directrices

basicas de actuacion de la normativa espafiola, contenidas, entre otros, en los siguientes documentos:

- RESOLUCION de 31 de enero de 1995, de la Secretaria de Estado de Interior, por la que se dispone la
publicacion del acuerdo del Consejo de Ministros por el que se aprueba la Directriz Bésica de

Planificacién de Proteccidn Civil ante el Riesgo de Inundaciones. (BOE de 14 de febrero de 1995).

- Plan de Emergencia ante el Riesgo de Inundaciones en Andalucia, aprobado por Acuerdo del Consejo
de Gobierno el 13 de julio de 2004.

- Plan de Prevencion y Actuacion ante Inundaciones de Granada, de 2013.

Se han definido dos escenarios diferenciados en situacion de emergencia:
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Declarar la situacion de ALERTA ROJA
Reunion de la Célula de Crisis
Asegurar la evacuacion de la poblacion de la zona inundable.
Determinar la informacion a la poblacion.
Determinar el corte de carreteras y caminos locales afectados.
. Prohibicién de actividades en las zonas potencialmente inundables o en las proximidades
. . . . ., Director del Plan ,
- Escenario de emergencia por rotura de presas. Se establecen tres escenarios diferentes, en funcion de estas. S
Establecer los trabajos prioritarios.
Solicitar la intervencion de recursos externos.
Canalizar la informacion a través del Centro de Comunicaciones.
Coordinar la actuacion de los recursos y servicios movilizados para hacer frente a la
Una vez definidas las distintas situaciones y escenarios de emergencia que pueden producirse para las emergencia en su término municipal.
L . L . . L . Informacidn a la poblacidn sobre el estado de situacion de la emergencia.
hipdtesis de inundacion por avenida y por rotura de presas, se han establecido los distintos niveles de alerta en los Gabinete de Recibe y transmite informacion de la situacion al Director.

.. Ly . . Informacion x  Canalizar sus informaciones y solicitudes de recursos a través del teléfono de asistencia o
que se basan los protocolos de actuacion del Plan. La nomenclatura para la definicion de dichos niveles de alerta Red de Radio.

- Emergencia por inundacién por avenida extrema. Esta situacién a su vez define una fase de
preemergencia y una fase de emergencia, con tres subniveles operativos. Finalmente se define una fase

de vuelta a la normalidad o fase de normalizacién.

X X X X X %

de la evolucion y gravedad de la situacion.

X X X %

X %

x

Reunién de todos los Directores y Coordinadores intervinientes en el Plan.(CECOP,
Comité Asesor, Coordinador de PMA y Coordinador de Presas)
Asesorar al Director del Plan en la determinacion de actuaciones.
Dirigir la actuacion de los distintos Grupos de Accion.
Coordinar la evacuacion.
Difusion de avisos a la poblacion.
Control de accesos en las zonas potencialmente afectadas.
Alejamiento preventivo de la poblacién de las zonas donde el peligro es inminente.
Cortes de trafico en los viales locales y en las en las carreteras interurbanas (especialmente
en los puentes o0 en los cruces de los cauces) cuando éstas puedan resultar afectadas por la
onda de avenida.
Revision y limpieza de obstéaculos.
. . - Actuaciones preventivas: actividades, x  Levantamiento de diques provisionales y otros obstaculos que eviten o dificulten el paso
VERDE Escenario 1: escenario de carreteras. de las aguas. Control del curso de las aguas en zonas inundadas.
Preemergencia apllcaCIén de medldas . . . ., x Transporte de evacuadosl
(pre alerta) correctoras : Re;cl)rzgf lavigilancia'y [ informacion a la G.A. Logfstico d Coordinacion del abastecimiento a la poblacion afectada. Supervision de la distribucion de
poblacion. Aboyo ogistico de provisione§, medicamentog y ayudas_ externas.
Trasladar 6rdenes de trabajo a las brigadas de obras.
Restablecimiento de vias de comunicacion.
Otros trabajos necesarios para minimizar los efectos de la inundacion.
Apoyo logistico a los recursos de intervencion movilizados para hacer frente a la situacion
Situacion 0. Alerta - Reforzamiento de la seguridad. de emergencia.
i 40 Escenario 2. Escenario ars Colabora en la evacuacion si se da la orden.

NARARIA HIdI’O|Ong:a. excepcional: existe peligrode CEULEICE R EDEIEEI D SIS G.A. de Intervencién Colabora en el rescate y salvamento de las personas.
(alerta) (pur-:'de eyplumpnar a rotura o averia grave - Alejamiento y/o evacuaciones preventivas. Minimizar en lo posible las causas y efectos de las inundaciones en personas y bienes.
situacion 1 6 2) Gestion de los Centros de recepcion de evacuados.
Albergue y asistencia de evacuados.
Asistencia a grupos criticos de poblacion.
Asistencia sanitaria.
En caso de rotura de la presa, efectuar pruebas para el control de epidemias e
intoxicaciones.
Control de alimentos y bebida.

x El personal voluntario se integrara en el Grupo de Accién que designe el Director del Plan,
Voluntariado fundamentalmente en la de Apoyo Logistico y en la de Albergue y Asistencia en los

Centros de Recepcién de Evacuados para colaborar en labores de avituallamiento.

Integracion de x Los recursos adscritos al Dispositivo Preventivo antes citado se integraran en los
recursos externos correspondientes Grupos de Accidn coordinados a través del CECOP o el PMA.

se basa en el plan de emergencia del rio Martil elaborado por la ABHL.
Célula de Crisis

Tabla 4. Niveles de alerta en la activacion del plan.

NIVELES DE SITUACION ESCENARIO OPERATIVA G.A de Ordeny
Control de Tréfico

X X X X X/ X X%

ALERTA Inundacion por avenida Rotura de Presa Protocolos de Actuacion

- Reunidn del Comité de Seguimiento.

x

x

- Alerta servicios municipales.

- Reunidn del Comité de Vigilancia.

X X X %

- Potenciar el mecanismo de informacion a la G.A. de Asistencia
poblacion. Técnica

X X| X X XX X %X

G.A. Sanitario

x

Se especifican en el plan también los sistemas de aviso a la poblacion, haciendo uso, por ejemplo, de
En el plan se marcan también las pautas organizativas para su puesta en practica, sirenas.

El plan naturalmente incluye los protocolos de actuacion segun con qué tipo de alerta nos encontremos.
Tabla 5. Actuaciones con cddigo de alerta roja.
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llustracion 23. Sistema de alarma mediante sirena.

SIRENA DE ALARMA

| ousommnmazmovos (D)) swewr @9

SIRENA FIN DE ALARMA 30 sequndos de sonido continuado

Por su parte, también quedan definidos en el documento los criterios para la activacion de algun tipo de
alerta, en base a un seguimiento meteorol6gico y pluviohidrolégico.

Tabla 6. Niveles de alerta en funcién de las previsiones de lluvia.

NIVEL DE AVISO LLUVIA TORMENTA

30-70 mm/12 h

Tormentas muy organizadas y generalizadas. Posibilidad de lluvias
localmente muy fuertes y/o vientos localmente muy fuertes y granizo
superior a 2 cm. También es posible la aparicion de tornados.

NARANJA
10-25 mm/1 h

El plan también considera la importancia del SAIH (Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica) y
del SAD (Sistema de Ayuda a la Decision).

En este contexto, el documento elaborado, como se decia con anterioridad, contiene el estudio de
escenarios extremos en caso de rotura de presa, tanto del EI Makhazine, como de Dar Khrofa. El analisis
hidraulico de esta situacidn extrema se ha llevado a cabo haciendo uso de la aplicacién informatica INFOWORKS.
Los resultados han sido, como era de esperar, muy comprometidos en términos de alcance y dafio de la inundacién

gue se produciria.

lustracion 24. Proceso de inundacién por rotura de Dar Khrofa. Simulacion con INFOWORKS.

Por ultimo, tanto ante esta situacion, como ante eventos hidrometeorol6gicos extraordinarios, se ha
incluido en el estudio un plan de contingencia, haciendo un analisis de los medios y recursos necesarios para
afrontar un fendmeno de este tipo. Asimismo, se han estudiado las vias de evacuacion, y localizacion de sirenas y

servicios en situacion de emergencia.

Para mas informacion se podra consultar la documentacién entregada a los responsables técnicos de la

A.B.H.L y en la web oficial www.juntadeandalucia.es/medioambiente/pravema.
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Prevencidn de inundaciones
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