Introduccion

La cuenca hidrografica del rio Ebro, situada en el NE de la
peninsula Ibérica contiene, especialmente en torno a las cadenas
montafiosas que la limitan, algunas de las zonas que registran
mayor nimero de tormentas al cabo del afio en Espana. Estos
episodios han provocado muchas veces fenémenos adversos o
violentos con fuertes precipitaciones, granizo e incluso, en oca-
siones, hasta tornados. La precipitacién intensa ha causado ria-
das locales con importantes daflos humanos y materiales, entre
las que cabe destacar el episodio de Biescas (7/8/1996) que
causé la muerte de mas de 80 personas.

Este tipo de sucesos, los mas peligrosos, son seguidos espe-
cialmente por parte del Grupo de Prediccion y Vigilancia (GPV)
de Zaragoza del INM, aunque en ellos dificilmente se pueda
ofrecer en la actualidad el apoyo suficiente con mucho tiempo de
antelacion. Algunas veces el escenatio sindptico y mesoscalar
susceptible de ocasionar tiempo adverso es anticipado por los
modelos de prediccion numérica del tiempo con algunos dfas de
antelacion, pero esto no permite conocer con suficiente preci-
sion donde y cuando va a tener lugar un fenémeno de estas
caracteristicas. A partir de este punto, el trabajo del GPV se con-
centra en emitir con la mayor precisiéon posible los avisos con-
templados en el plan Meteoalerta, aplicando procedimientos de
vigilancia y nowcasting basados en la evaluacion mediante pro-
ductos radar e imagenes de satélite del potencial de adversidad
que tienen los nucleos convectivos de gran desarrollo vertical,
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Figura 1
Precipitacion total del 18-3 al 10-4 de 2007 en la cuenca del Ebro

que son las estructuras principales que pueden ocasionar precipi-
taciones intensas.

Sin embargo, no es este el tipo de sucesos que nos ocupa en
el presente articulo, ya que las riadas en el cauce del Ebro, el mas
caudaloso de Espafia, no proceden de flash floods sino de esco-
rrentfa natural producida con posterioridad a precipitaciones
abundantes, fundamentalmente en la cabecera de la cuenca y por
la fusién de la nieve en las montafas. El crecimiento de los
afluentes principales del Ebro debido a esas circunstancias lleva
su tiempo, habiendo pues un desfase entre la precipitacion y la
crecida que suele dejar un margen amplio a la Confederacién
Hidrografica del Ebro (CHE) para gestionar con tiempo sufi-
ciente las medidas adecuadas para controlar el caudal del rio prin-
cipal en sus diferentes tramos.

El SATH del Ebro

La CHE tiene plenamente operativo desde hace diez afios su
Sistema Automitico de Informacion Hidrol6gica (SATH), uno de
los mas avanzados de los implantados en Espafia. Para gestionar
los 85000 km2 de la superficie de la Cuenca del Ebro dispone de
515 estaciones repartidas por toda ella, con cerca de 200 pluvio-
metros, 60 termémetros, 423 sensores para medir el nivel de la
lamina de agua en rios y canales, 1505 sensores medidores de la
posicién de compuertas en embalses, 59 sensores para medir el
nivel de los embalses, 6 estaciones medidoras de la calidad de

slvkareiice: ORTLEIT 9 19 @ OGTL R0 228

Figura 2:  Mapa pluviométrico del SATH. Lluvia acumulada
en 24 h el 7 al 8 de marzo de 2007 (09:15 a 09:15 h, UTC).
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aguas, 1 estacién meteorolégica completa y 2274 sefiales mas,
obtenidas de otros tantos sensores situados en el campo. Todos
estos sensores suministran informacion de la situacion real de la
Cuenca cada quince minutos.

Una de las mejoras incorporadas al SATH ha sido el Sistema
de Ayuda a la Decisién (SAD), que es un sistema de modeliza-
cién de la cuenca hidrografica que calcula caudales futuros ali-
mentandose de dos tipos de variables de entrada. Por una parte
los datos hidroldgicos quinceminutales que suministra el propio
SAIH (pluviométricos, termométricos, caudales vertidos en
embalses y circundantes por las estaciones de aforo). Pero por
otra parte incorpora predicciones de lluvia y temperatura facilita-
das actualmente cada 6 horas por el INM a través del modelo de
area limitada de alta resoluciéon (HIRLAM), que proporciona
datos de lluvia y temperatura previstos en una malla de precision
de 0.16 grados terrestres, esto es, en una malla de 23 filas y 45
columnas con nodos separados entre si una distancia aproxima-
da de 16 km.

La colaboracion entre la Confederacion Hidrografica del
Ebro (CHE) y el Grupo de Prediccién y Vigilancia (GPV) de
Zaragoza, se basa principalmente en la valoracién por parte del
GPV de los datos suministrados por el modelo HIRLAM, el cual
se utiliza habitualmente en las predicciones para las comunidades
de su area de responsabilidad, Aragén, La Rioja y Navarra, por
las que transcurte gran parte del cauce del rio Ebro.

El GPV de Zaragoza trabaja también con el modelo del
Centro Europeo de Predicciéon a Plazo Medio (ECMWF) mode-
lo global del cual el HIRLAM se nuttre para establecer sus condi-
ciones de contorno. Los predictores del GPV estan habituados a
que no siempre coincidan ambos modelos en su estimaciéon de la
precipitacion, por lo que necesitan incorporar un valor afiadido
al hacer sus prondsticos, a la vista de la mayor o menor precisién
que vayan mostrando. En situaciones con importantes cantidades
de precipitacién previstas, el GPV contacta con la CHE apor-

tando esta valoracion.

Las crecidas del afio 2007

La primavera de 2007 resulté especialmente lluviosa en la
cuenca del Ebro. La fig 1. muestra la precipitacion del periodo
comprendido entre el 18 de marzo y el 10 de abril, tres semanas
en las que llovi6 todos los dias en algin lugar de la cuenca (ver
fig 1.). De hecho ya se habfan producido situaciones al final del
invierno bastantes significativas de las que puede ser un ejemplo
la del 7 de Marzo (ver fig 2).
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Figura 3
Crecida del rio Arga, el 7 de marzo de 2007
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Estas lluvias en concteto ya provocaron algunas crecidas en
pequefios rios del norte de Navarra como podemos ver en el
representativo grafico del caudal del tio Arga, que aumenté 700
m3/s en menos de 12 horas (ver fig 3).

Este tipo de situaciones son sobradamente conocidas por el
GPV de Zaragoza: los modelos dan mucha menos precipitacién

Figura 4
Imagen Meteosat HRVIS, el 7/3/2007, a las 11:45 h. UTC

de la que realmente se produce, especialmente en la vertiente
cantabrica de Navarra que se encuentra en la zona de mayor pre-
cipitacién media anual de Espafia, tan s6lo igualada por algunas
zonas de Galicia y la Sierra de Grazalema en Cadiz. La nubosi-
dad que se puede observar en las imagenes de satélite no presen-
ta los fuertes desarrollos verticales que caracterizan a los episo-
dios de conveccion profunda que se mencionaban antes, los que
pueden provocar inundaciones repentinas. Sin embargo, la conti-
nua renovacioén de unas nubes por otras puede mantener los cie-
los cubiertos durante varios dias, dotando a la precipitacion de
una persistencia que termina por causar acumulaciones muy
importantes.

Conforme se acercaba el comienzo de la primavera, los epi-
sodios como el anterior se sucedfan una y otra vez. Sin embargo,
aunque las lluvias eran abundantes, la acumulacién de nieve en
los Pirineos se limitaba a zonas muy altas, debido a que las tem-

peraturas estaban siendo suaves por encima de los valores nor-

Figura 5
Reflectividad radar el 20/3/2007, a 1as10:00 h, UTC

males. La reserva de nieve en las subcuencas pirenaicas de la
cuenca del Ebro a finales del invierno era casi 1000 Hm3 menor
que la del afio anterior y desde luego que la media de los dltimos
cuatro afios (ver fig 9).

Pero es justo entonces, con el comienzo de la primavera,

cuando tiene lugar una situaciéon Norte como la anterior, pero
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en forma liquida.

El nicleo central del Sistema de Ayuda a
la Decision (SAD) del SAIH  se basa en la esti-
macién de caudales previstos por dos modelos
hidroldgicos, complementados por un modelo
hidraulico que calcula la transmisién de los mis-

mos a lo largo del conjunto de los cauces

modelizados. De los dos modelos hidrolégicos,
el ASTER se emplea para modelizar los proce-
sos de precipitacién/escorrentia y de reten-
cién/fusién nival en 29 subcuencas pirenaicas que comprenden
las cabeceras de las cuencas del Aragén, Gillego, Cinca,
Nogueras y Segre que se muestran en la fig. 9. Para el resto de la
cuenca del Ebro, utiliza otro modelo, el NAM, que en principio
sélo calculaba escorrentfa procedente de precipitacion liquida,

pero al que posteriormente se incorporé un médulo de modeli-
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y no sélo en Pirineos. Esto supuso un elemento nuevo a tener en
cuenta. La nieve en la montafa podria seguir un proceso de
fusién mas o menos controlado como en otras ocasiones, pero
no asf la que se acumul6 en el mismo valle del Ebro. Algunas
localidades de la comarca de Cinco Villas en Zaragoza acumula-
ron 30 cm de espesor. En la fig. 5 se muestra una imagen radar

del 20-3-2007. En la fig. 6, la precipitacion prevista por el HIR-
LAM de alta resolucién para el dia 21-3-2007. En la fig. 7 se

muestra la imagen visible de alta resolucion del 21-3-2007 y en la Figura 9:
fig. 8, la del SAF de nowcasting del 22-03-2007, con la extensa
area nevada en pleno valle del Ebro en color rosa claro. Evolucion reserva nieve en subcuencas pirenaicas. Modelo ASTER. Basicamente
Es interesante observar el cambio brusco que con motivo de consiste en una estimacién de la cantidad de nieve que hay en cada macizo en Hm3
este episodio se produjo en la reserva de nieve de las subcuencas equivalentes. A la CHE lo que le interesa es tener una idea de la cantidad de nieve que
pirenaicas, alcanzado el nivel del afio anterior en la misma fecha, hay en el "embalse virtual" que supone el Pirineo. El modelo se cotre a principios de
cuando entonces se habfa producido el efecto contrario, es decir cada semana a partir de medidas en una serie de jalones y esta calibrado con los afo-
un rapido descenso. ros de las fusiones de temporadas pasadas.
De todas formas, con ser importante la nieve acumulada en Hay una evolucién para todos los macizos de la temporada en curso (linea roja),
Pirineos, era la del valle del Ebro la que centré nuestro interés, ya su comparacién con la temporada pasada (linea azul solida) y con la media de las cua-
que posteriormente a la situacion Norte se prevefa una rapida tro dltimas (linea azul discontinua).

subida de las temperaturas durante los dfas siguientes, con preci-
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Figura 10

Caudal del Ebro a su paso por Zaragoza del 22/3 al 6/4 de 2007 (Datos de la CHE)
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Figura 11

Caudal del Ebro a su paso por varios puntos de la Cuenca del Ebro.
(Datos de la CHE)

zacioén de acumulacion y fusion de nieve en 154 de las 254 sub-
cuencas a las que se aplica.

Por tanto, contibamos con que en las semanas anteriores se
habian producido episodios de precipitaciones abundantes que
habfan llevado al limite de su capacidad a algunos pequefios
embalses de la cabecera de la cuenca, con necesidad acuciante de
abrir sus compuertas. El dltimo episodio de precipitacién habia
aportado importantes acumulaciones de nieve en cotas bajas y se
esperaba un rapido aumento de temperaturas que acelerarfa la
fusion de la nieve cafda y por si fuera poco, seguido de precipita-
ciones todavia mas intensas.

Todo este cimulo de circunstancias llevé a la Diputacion
General de Aragén a constituir un Comité de Crisis, para gestio-
nar la inminente crecida del Ebro, que alcanzarfa su pico maximo
durante la Semana Santa; de ese comité formaron parte la CHE
y el GPV de Zaragoza, que intensificaron sus contactos a partir
de ese momento. Las reuniones tuvieron lugar el Martes y
Miércoles Santos, 3 y 4 de abril de 2007.

El representante del GPV de Zaragoza comenzé exponiendo
en estas reuniones las precipitaciones previstas por los modelos
HIRLAM y CE (Centro Europeo). Aunque seguian esperandose
para el resto de la Semana Santa, las precipitaciones mas signifi-
cativas que pudieran afectar a la cuenca del Ebro se iban a cen-

tralizar a partir de entonces en el tramo bajo de la misma, por lo
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que no representaban ya una preocupacion de cara a incremen-
tar la avenida, ya que en los tramos alto y medio tendfan a dismi-
nuir. De todas formas segufa habiendo discrepancias en el corto
plazo entre el HIRLAM y el CE, aunque se valoré mas la ten-
dencia del CE a desplazar mas hacia el Mediterraneo y la zona
levantina, sobre todo a partir del Viernes Santo, la precipitacion
prevista, debido al cambio experimentado en el flujo en niveles
bajos, con un cambio total de la situacién con respecto a las
semanas anteriores.

El grifico del caudal del Ebro a su paso por Zaragoza mos-
tré tres picos en tan solo diez dias. Es cutioso observar la irre-
gularidad que muestra la vaguada previa al dltimo pico, que es
reflejo de las intensas precipitaciones que se produjeron el
domingo 1 de abril, y que marcaron el inicio de la dltima remon-
tada del caudal, hasta el maximo que se alcanzé en la madrugada
del Viernes Santo, 6 de abril, con cerca de 2300 m3/s.

Para saber mas...

Se puede obtener mas informacién en la web del

SATH de la CHE, precipitaciones, caudales, aforos...

www.saihebro.com
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807 170 365
PROVINCIAL Y AUTONOMICA
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(Completar con las dos cifras del cédigo provincial)
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Baleares 807 170 370
Mediterraneo 807 170 371
Cantabrico/Galicia
(costera) 807 170 372
Canarias/Andalucia
Occidental (costera) 807 170 373
Atlantico alta mar 807 170 374

DE MONTANA

Pirineos 807 170 380
Picos de Europa 807 170 381
Sierra de Madrid 807 170 382
Sistema Ibérico 807 170 383
Sierra Nevada 807 170 384
Sierra de Gredos 807 170 385




