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RESUMEN

Entre finales de marzo y primeros de abril de 2007 el rio Ebro, el mayor colector medi-
terraneo de la Peninsula Ibérica, experiment6é un complejo proceso de crecida. Este trabajo
pretende analizar este proceso con detalle en sus causas meteoroldgicas y en sus conse-
cuencias hidroldgicas, siempre dentro del contexto de la gestidn del riesgo de crecida en un
entorno tan variado y tan intervenido como el de la Cuenca del Ebro. La originalidad de esta
crecida radica en las tres puntas de caudal que se corresponden con las tres distintas fases
atmosféricas: invernal, equinoccial y una transicional entre ambas. Las consecuencias en el
Ebro medio abrieron el debate sobre las posibles medidas de gestion del riesgo.

Palabras clave: crecida, inundaciones, gestion de riesgos, hidrometeorologfa, Cuenca
del Ebro.

ABSTRACT

Between the end of March and the first half of April 2007 the Ebro, the main Mediter-
ranean river in the Iberian Peninsula, experienced a complex flooding process. This paper
intends to analyze this process in detail both as for its meteorological causes and its hydro-
logical results, always within the context of flooding risk management in such a varied and
altered environment as the Ebro Basin. The originality of this flood lies in the three different
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discharge maxima corresponding to the three different atmospheric phases: winter, equinoc-
tial and a transitional phase between them. Its consequences in the Middle Ebro opened the
debate on the possible risk management measures.

Key words: flooding, flood, risk management, Hidro-Meteorology, Ebro Basin.

. INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Las crecidas fluviales son episodios extremos necesarios para el correcto funcionamiento
de los rios y de sus ecosistemas asociados. Sin embargo, las sociedades riberefias no convi-
ven bien con las avenidas, sino que cada vez sufren mds dafios al tener mds intereses en los
espacios inundables. En paises desarrollados y rios de llanura, como es el caso estudiado,
hay en la actualidad suficientes mecanismos de planificacion y sistemas de seguridad como
para que una crecida no sea un drama, sino un acontecimiento beneficioso para el rio y para
la propia educacion ciudadana.

A lo largo de las dos ultimas décadas se ha desarrollado una linea de investigacién
sobre sistemas fluviales en el dmbito territorial de la cuenca del Ebro. Dentro de la misma,
uno de los ejes de trabajo estd constituido por la problemdtica ambiental y de riesgos del
curso medio del Ebro y la busqueda de soluciones de mitigacion y ordenacion del territorio
(Ollero, 2000; Urena & Ollero, 2001; Ollero et al., 2004a; Ollero, 2007a, 2007b; Espejo,
2007, 2008a, 2008b).

La crecida que se registré en el cauce medio del Ebro durante los meses de marzo y
abril de 2007 fue ilustrativa no solo por su magnitud sino fundamentalmente en cuanto a su
gestion. El estudio cientifico de este proceso de crecida no ha tenido hasta el momento tanto
impacto. Del mismo modo en otros paises y cuencas las crecidas fluviales se han tenido en
consideracion recientemente mds por la gestion de los espacios en cuencas trasnacionales
que por su interés hidroldgico.

A raiz de las inundaciones que se registraron en Europa Central (Alemania, Austria,
Republica Checa) durante el verano del afio 2002, se aunaron esfuerzos internacionales por
llevar a cabo una gestion integrada de las cuencas fluviales transfronterizas, como la cuenca
del Danubio. Asf{ por ejemplo, las inundaciones en la cuenca del Elba supusieron el desarro-
llo de nuevas estrategias de defensa de edificios ante las inundaciones en Alemania (Kreibich
et al., 2005). El interés que despertd el conocer los procesos de crecida e inundacién se debid
a la dificultad previa de llevar a cabo una correcta gestion de una crecida en cuencas que
atraviesan mds de un estado (Sutheo et al., 2003).

Del mismo modo y a raiz de esta necesidad de gestion, se aprobé la Directiva 2007/60/
CE de 23 de octubre, relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion. Esta
directiva establece con claridad que las inundaciones son fendmenos naturales que no pue-
den evitarse, que algunas actividades humanas y el cambio climdtico estdn aumentando su
frecuencia y su impacto negativo y que hay que dar mds espacio a los rios, restableciendo en
la medida de lo posible las llanuras de inundacion. Esta norma exige a los estados miembros
la evaluacion preliminar del riesgo de inundacién antes de diciembre de 2011, la elaboracion
de mapas de riesgo de inundacidn antes de diciembre de 2013 y la implementacion de planes
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de gestion del riesgo de inundacidn con anterioridad a diciembre de 2015. Igualmente sefiala
que hay que supeditar las actuaciones de mitigacion del riesgo a los principios de la Directiva
Marco del Agua (2000/60/CE).

Recientemente se ha despertado mds interés por el conocimiento de crecidas reldmpago
o flash- flood (Garcia Ruiz et al., 1996; Riosalido et al., 1998; Ogden et al., 2000; Gaume
et al., 2004; Anquetin et al., 2005; Norbiato et al., 2007) debido quizds a la dificultad en
su prediccidn y gestion, que por las que se dan en grandes sistemas fluviales. Se trata de
fendmenos hidrolégicos de cardcter torrencial y muy rdpidos en el tiempo, de ahi que sus
consecuencias geomorfolégicas sean uno de los objetivos mds importantes en estos estudios
(Arnaud-Fassetta et al., 2005). Conocer el comportamiento del sistema fluvial ante un epi-
sodio de intensas precipitaciones es clave en la gestion de riesgos (Del Valle, 2002), y mas
aun donde hay un alto grado de exposicion de la poblacion como puede ocurrir en conos de
deyeccion activos en zonas de montaiia (Ayala, 2002; Domenech, 2008) o junto a ramblas de
caudal intermitente (Domenech, 2006).

En algunos casos se han desarrollado lineas de investigacion ligadas al conocimiento de las
crecidas fluviales de grandes sistemas con un cardcter de planificacion u ordenacion territorial
(Carmona y Ruiz Pérez, 2000; Romero y Maurandi, 2000; Vallejo, 2000; Ibisate et al., 2000;
Ratto et al., 2003; Bescds, 2003; Ibisate, 2004; Bescés y Camarasa, 2004). La minimizacion
de los riesgos exige la realizacién de mapas y cartografias de peligrosidad de inundaciones
que permitan establecer una adecuada gestion de los usos del suelo de la llanura de inundacién
(Diez Herrero et al., 2006). En estos casos se aplican modelos hidroldgicos de cuenca que per-
mitan monitorizar la crecida, estableciendo umbrales de inundacién y validando dichos mode-
los con los datos reales registrados en crecidas recientes (Camarasa y Bescds, 2004; Hunter et
al., 2007). La teledeteccion espacial, las tecnologias LIDAR (Light Detection and Ranging) y
los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) han significado un gran avance en el desarrollo
de estos andlisis (Horcajada et al., 2000; Diez Herrero, 2001; Diez Herrero y Pérez Guerrero,
2003; Losada et al., 2004). De igual modo, el desarrollo de modelos de prediccién hidro-
meteoroldgicos ha supuesto también un gran avance en la prevencién de las inundaciones,
especialmente en el drea mediterrdnea (Rabuffetti & Milelli, 2005; Rebora et al., 2006).

En esta linea, los objetivos del presente articulo son la determinacion de la relacién entre la
sucesion de las precipitaciones en los tramos alto y medio de la Cuenca del Ebro y la génesis
y el desarrollo de la crecida, el andlisis pormenorizado de la evaluacion de la crecida acaecida
en marzo-abril de 2007 en el Ebro medio, la identificacion y evaluacion de los desbordamien-
tos producidos en el tramo medio del Ebro y la comparacion de los efectos de inundacién de
este evento de crecida con los provocados por el acontecido en febrero de 2003.

Il. AREA DE ESTUDIO

El andlisis de la crecida de 2007 se ha centrado principalmente en el curso medio del Ebro,
y en concreto en el sector de meandros libres, ya que es el que cuenta con procesos de inunda-
cion mas destacables, asi como con nticleos de poblacion en especial situacion de riesgo.

Con un cauce de 930 km de longitud, el Ebro es el mayor rio mediterrdneo de la Penin-
sula Ibérica y su cuenca vertiente de 85.000 km? es la sexta en superficie de toda la cuenca
mediterrdnea —Ia tercera excluyendo las que aportan sus aguas al Mar Negro—, desta-
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cando por su importancia ambiental y territorial, por su riqueza como ecosistema y por su
papel en la configuracién de un eje socioecondmico y cultural de primer orden. A lo largo
de todo su curso medio desarrolla un cauce meandriforme de pendiente muy baja. Los
meandros son encajados y muy sinuosos entre Haro y Logrofio y aguas abajo de La Zaida.
Entre Logrofio y La Zaida, recorriendo tierras de La Rioja, Navarra y Aragon, el Ebro traza
un cauce de meandros libres o divagantes de 346,5 km de longitud (Figura 1). Es el curso
fluvial de estas caracteristicas mds largo de la Peninsula, constituyendo uno de los ejemplos
de cauce dindmico mds valiosos de Europa (Ollero, 1992). La anchura media de su extensa
llanura de inundacién es de 3,2 km, llegando a alcanzar una anchura mdxima de 6 km. El
indice de sinuosidad medio es de 1,505 y la pendiente media del cauce es notablemente
baja: 0,67 m/km.

Este «Ebro de meandros libres» ha vivido una dindmica fluvial muy activa, con continuos
cambios de trazado, migraciones y cortas de meandros. Aunque esta dindmica de gran valor
geoecologico ha quedado priacticamente eliminada desde los afios ochenta del siglo XX, los
procesos de erosién mantienen en algunos puntos cierta actividad. El rio sigue movilizando
materiales, manteniendo algunas barras de gravas dindmicas.

Figura 1.
EL EBRO DE MEANDROS LIBRES EN EL CONTEXTO DE LA CUENCA.
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Los bosques de ribera del Ebro perviven en orillas convexas e islas en el centro del cauce.
Hoy cubren sélo el 4,5% de la superficie de la llanura de inundacidn, y se limitan por término
medio al 40% de la extensidn que ocupaban en 1950. Esta reduccidn drdstica se ha debido a
intervenciones antrépicas con el fin de ganar terreno para el cultivo. Los sotos actuales son
enclaves desconectados entre si, jovenes, instalados sobre terrenos renovados por el rio en
las crecidas de mediados del siglo XX, y han alcanzado un notable grado de madurez a causa
de la reduccioén de las crecidas en las dltimas décadas.

El régimen hidrolégico del Ebro medio es pluvio-nival, con mdximo en febrero y estiaje
estival, tal como se refleja en la figura 2, donde se representan las curvas de variacidn estacio-
nal de caudal en el aforo de Castejon, correspondientes tanto a los datos medidos como a los
naturalizados por la Confederacion Hidrogréfica del Ebro (CHE) con el modelo Sacramento
(Burnash, 1995). La influencia pluvial ocednica produce los notables caudales invernales,
ademds de la mayor frecuencia de crecidas en dicha estacion. A lo largo del curso fluvial se
constata un légico incremento del volumen de caudal, pero una pérdida progresiva de caudal
especifico, que si en Miranda y Castejon ronda los 10 1/km?/s, en Zaragoza se cifra en 6,6.
Es muy relevante la aportacion de unos 4.500 hm? realizada por el Aragén-Arga inmediata-
mente aguas arriba de Castejon, que duplica el agua fluyente por el Ebro. La irregularidad
interanual del Ebro medio es notable, con valores de coeficiente entre 6 y 7, coexistiendo
grandes crecidas con marcados estiajes.

Figura 2.
CURVA DE VARIACION ESTACIONAL DE CAUDAL DEL EBRO EN CASTEJON.
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Fuente: C.H.E. Elaboracién propia.

El curso medio del Ebro es uno de los tramos de la red fluvial de la cuenca con mayor
frecuencia e intensidad de crecidas. En febrero de 1643 tuvo lugar la primera gran crecida
bien documentada, catastréfica en las ciudades de Tudela y Zaragoza. También merece ser
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destacada la de septiembre-octubre de 1787, originada en el Pirineo Navarro, gravisima en
el rio Aragén (numerosas pérdidas humanas en Sangiiesa), generalizada en toda la cuenca
y en todo el curso del Ebro, de manera que en la escala de la iglesia de Xerta (en las proxi-
midades del Delta) le corresponde la marca mas alta, a 10 m de altura. La mayor avenida
del siglo XIX fue posiblemente la mds destacada de toda la historia en el Ebro medio: la
de enero de 1871. En Zaragoza las aguas superaron en 1,5 m la sefial de la riada mds alta
registrada hasta entonces. Toda la llanura de inundacion quedé anegada y las aguas afecta-
ron a los nicleos urbanos, con numerosas victimas. Las siguientes crecidas importantes, en
septiembre de 1874 y Marzo de 1878, no le fueron muy a la zaga en sus volimenes. La de
marzo de 1930 fue la dltima crecida del Ebro que causé victimas mortales.

Desde 1950 los caudales punta de las crecidas extraordinarias en el Ebro medio son los
que se recogen en la tabla 1. Todas las crecidas extraordinarias del dltimo siglo han tenido
lugar entre noviembre y marzo. La crecida de enero de 1961 es la mds importante del siglo
XX, con un periodo de retorno de 84 afios en el aforo de Zaragoza. En amplios sectores
anegd la totalidad de la llanura de inundacion y causé graves pérdidas econdmicas.

Tabla 1.
CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS (M¥/S) ALCANZADOS POR LAS CRECIDAS
EXTRAORDINARIAS EN EL EBRO MEDIO DESDE 1950.

crecida Mendavia Castejon Zaragoza
febrero 1952 855 3140 3260
diciembre 1959 1476 2810 2744
enero 1961 1307 4950 4130
noviembre 1966 971 4050 3154
febrero 1978 1152 3375 2631
diciembre 1980 1516 3250 2908
enero 1981 1490 2675 2940
febrero 2003 2152 3320 2988
umbral de desbordamiento 810 1800 1630
umbral crecida extraordinaria 1238 3061 2716

Fuente: C.H.E. Elaboracién propia.

Cabe destacar como periodos con abundantes crecidas las décadas de los afios 30 y de los
60 del siglo XX. En la figura 3 se observa la tendencia decreciente de los caudales maximos
anuales en el aforo de Zaragoza, tendencia rota por la crecidas de febrero de 2003, que fue la
mds importante por su volumen de caudal entre las registradas en los ultimos 25 afios (Ollero
et al., 2004b; Losada et al., 2004), asi como por ésta de marzo-abril de 2007, que parecen
apuntar una tendencia alza en los caudales maximos (Figura 3).

134 Boletin de la A.G.E. N.° 48 - 2008



La crecida del Ebro de 2007: procesos hidrometeorolégicos y perspectivas de gestion del riesgo

Figura 3.
CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS ANUALES EN ZARAGOZA (SERIE 1943-2007).
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lIl. METODOLOGIA

El estudio de esta situacion se ha abordado del modo cldsico, de manera diferenciada
para sus aspectos atmosféricos y para la respuesta hidroldgica de la red fluvial. Sin embargo,
la gran interrelacién de ambos elementos supone que las referencias entre ambos sean muy
frecuentes. Para el estudio de la fase atmosférica se han utilizado las salidas de andlisis del
modelo numérico HIRLAM-INM de la Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia (AEMET)
(Del Rio, 1998), a diferentes niveles —superficie, 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa y 300 hPa— y
con diferentes pardmetros — presion, altura del geopotencial, temperatura, humedad relativa
y viento—, asi como imdgenes infrarrojas del satélite METEOSAT (Espejo, 2007), aunque
aqui sélo se muestre una parte muy reducida de los mismos. La distribucion espacial de las
precipitaciones se ha estudiado mediante interpolaciones espaciales con SIG de los datos dia-
rios de la red climatoldgica de la AEMET, que en este trabajo aparecen como acumulaciones
para cada una de las fases en las que se ha dividido el episodio.

La evolucion hidroldgica del episodio se puede estudiar con un amplio nivel de detalle
gracias a la buena red de puntos de aforo de la Confederacién Hidrogréfica del Ebro y a la
disponibilidad de los datos del Sistema Automdtico de Informacion Hidrolégica (SAIH).La
actividad del SAIH-Ebro permite no sélo el seguimiento en tiempo real de la crecida, sino la
acumulacién de informacién de gran detalle, dada su periodicidad quinceminutal.

Tomando como punto de partida esos datos quinceminutales se ha efectuado una sim-
plificacion seleccionando los correspondientes a cada hora en punto. Se han analizado estos
datos horarios pertenecientes tanto a las estaciones del tramo medio del Ebro como a las de
diferentes afluentes, para valorar su contribucién a la crecida del Ebro. Finalmente se han
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representado los hidrogramas, que aparecen en otro epigrafe de este trabajo, incorporando
ademds de los aforos del Ebro los de aquellos afluentes que mayor aportacién realizaron
durante el episodio de crecida (Aragén, Arga, Irati). No se incluyen en la representacion
grafica de la evolucién de la crecida los registros obtenidos en estaciones de aforos de
afluentes cuyo volumen de aportacion fue menos significativo (Arba, Géllego, Ega).

Todos estos datos estuvieron disponibles durante el transcurso de la crecida y en los dias
posteriores en Internet, pagina web de la Confederacion Hidrogrédfica del Ebro, de donde
parcialmente fueron recogidos, solicitando el SAIH-Ebro los que restaban para completar las
series necesarias.

El andlisis de imdgenes de satélite y de fotografias aéreas realizadas en el momento de
mdxima inundacion constituye la metodologia de trabajo mds adecuada para la evaluacién
de la superficie y consecuencias de los procesos de inundacion, permitiendo la evaluacion
de dafios. Asi, durante la crecida de febrero de 2003 se pudo realizar la fotointerpretacion
directa mediante vuelos en avioneta y el andlisis de inundabilidad con imdgenes de satélite
(Losada et al., 2004). Sin embargo, para la crecida de marzo-abril de 2007 no se pudo rea-
lizar esta evaluacién porque las condiciones atmosféricas los dias posteriores al mdximo de
crecida no fueron las adecuadas para el andlisis mediante teledeteccion. Conviene realizar
la evaluacién de zonas inundadas con imdgenes de satélite el mismo dia del mdximo de
crecida, ya que es entonces cuando suele registrarse la mayor zona inundada. Sin embargo,
la cobertura nubosa de las imdgenes Landsat ETM 7 del dia 6 de abril (mdximo de crecida
en este caso) era elevada, imposibilitando dicho andlisis. Tan s6lo se conté con imdgenes del
sensor MODIS con una cobertura nubosa aceptable dos dias después del maximo de crecida.
Sin embargo la resolucion espacial de este sensor (250 m) no es apta para obtener una zona
inundada comparable con la estimada por Losada et al. (2004) en la crecida de 2003.

Para la evaluacion de consecuencias también es fundamental el trabajo de campo durante
el proceso de crecida y en los dias posteriores. Estas observaciones se restringen por fuerza
a espacios concretos, siendo imposible el reconocimiento simultdneo e intensivo de toda la
llanura de inundacidén afectada. En el caso de la crecida de marzo-abril de 2007 se realizaron
observaciones cualitativas durante cada una de sus puntas en diferentes enclaves de la llanura de
inundacién y también desde lo alto del escarpe margo-yesifero de la margen izquierda del Ebro,
que resultaron ttiles para la comprobacion de consecuencias geomorfoldgicas y econdmicas.

IV. LA CRECIDA DE MARZO-ABRIL DE 2007: GENESIS METEOROLOGICA

Los procesos de inundacién que afectan a la Cuenca del Ebro son tan variados como diver-
sos son los dmbitos de cada una de las cuencas de sus afluentes. Sin embargo, es posible
alcanzar algunas generalizaciones considerando los procesos que afectan a grandes sectores de
la cuenca, como por ejemplo las dreas situadas en la margen izquierda (norte) o en la margen
derecha (sur) del curso principal. Otra posible clasificacién de los procesos de crecida es segtin
las que afectan a los afluentes de la cabecera (especialmente en las dreas de la Cordillera Cantd-
brica y de los Pirineos occidentales) y las que afectan a los afluentes de entornos mas mediterra-
neos (Pirineos orientales y zonas al sureste de la cuenca). Existe una clara diferenciacion entre
el origen meteoroldgico de los procesos de crecida de la primera zona (denominada aqui sector
superior) y los de la segunda (a la que se hace referencia como sector inferior) (Espejo, 2008b).
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Las crecidas del sector superior de la cuenca suelen estar producidas por vaguadas esta-
cionarias de gran longitud de onda en los niveles medios y altos que suponen una incidencia
de la circulacion del noroeste vinculada al chorro circumpolar sobre el extremo norocciden-
tal de la cuenca, que producen grandes acumulaciones de precipitacion (del orden de 250 mm
o superiores) sobre la divisoria de aguas intercantdbrica y el Pirineo occidental en periodos
de tiempo que oscilan entre una y dos semanas. Este tipo de crecidas se da preferentemente
en meses invernales o del comienzo de la primavera (diciembre-primeros de abril) y los pro-
cesos derivados de la precipitacion en forma de nieve en cotas medias o bajas y su posterior
fusién suelen jugar un papel importante en el desarrollo de los eventos de crecida.

Las crecidas que afectan primordialmente al denominado sector inferior de la cuenca
pueden tener diferentes origenes meteorolégicos. Por una parte, las que afectan a mayores
extensiones de esta seccion son crecidas originadas por circulaciones ciclonicas con reflejo
o no en superficie, que pueden acumular en las cabeceras de algunas subcuencas —espe-
cialmente las del Cinca al nordeste y las del Guadalope y Matarrafia al sureste— cantidades
del orden de 500 mm en episodios con una duracion tipica de una semana o incluso menor.
Este tipo de crecidas es mds frecuente en las estaciones equinocciales, primavera —con
tendencia a afectar a las zonas mds al oeste de este sector— y otofio —que suelen concernir
mds a la mitad oriental del sector inferior—. Por dltimo, pueden aparecer crecidas predo-
minantemente locales, con caracteristicas de flash-flood que se producen sobre todo en
verano, suelen afectar mds al sector inferior de la cuenca y cuyo origen meteoroldgico estd
en sistemas convectivos.

Las crecidas que atafien especialmente al Ebro Medio son las del sector superior de la cuenca,
lo que determina que los episodios de crecidas extraordinarias en este tramo del colector princi-
pal se produzcan tipicamente en el periodo invernal. La crecida del Ebro medio en 2007 puede
clasificarse en origen como una crecida de este tipo, pero lo que quizds haga mds destacable este
episodio sea su complejidad y su origen meteoroldgico mixto con tres fases diferenciadas.

Desde el punto de vista meteoroldgico el episodio tuvo una duracién muy larga, desde el
18 de marzo hasta el 10 de abril, a lo largo de la que se pudo diferenciar una primera fase de
situacién de crecida invernal tipica, otra intermedia de transicion y una tercera de situacion
de crecida equinoccial.

1. Primera fase

La primera fase estuvo caracterizada en los niveles altos por una vaguada con eje N-S
sobre el centro-este de Francia que se profundizé hacia el sur entre los dias 18 y 21 de marzo
(Figura 4). En superficie, la dorsal anticiclénica que predomind sobre la peninsula Ibérica
retrocedid hacia el oeste y dejo paso a una intensa circulacion de norte, con paso sucesivo de
sistemas frontales que produjo numerosas precipitaciones en el sector superior de la cuenca,
acumulando cantidades superiores a los 200 mm en las cabeceras del Arga y del propio Ebro
(Figura 5). Hacia el dia 22, el eje de la vaguada y el centro de la depresion se desplazaron
hacia el este y la intensidad y distribucion espacial de las precipitaciones disminuyeron. En
esta primera fase la cota de nieve estuvo muy baja y se produjeron nevadas practicamente a
cualquier cota debido a la intensidad de la entrada de una masa de aire himeda y fria. Mds
adelante se podrd constatar como esta fase correspondid con la primera punta de caudal en
el Ebro medio.
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Figura 4.
SITUACION A NIVELES ALTOS, BAJOS E IMAGENES DE SATELITE CORRESPONDIENTES
ALAFASE INVERNAL DEL EPISODIO (18 AL 23 DE MARZO DE 2007)
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Fuentes: AEMET y EUMETSAT.
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Figura 5.
PRECIPITACION ACUMULADA EN LA CUENCA DEL EBRO DURANTE LA PRIMERA FASE DEL EPISODIO (18.03.07-23.03.07).
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Fuente: AEMET, elaboracidn propia.

2. Segunda fase

La fase mixta que siguié a continuacién se caracterizo por las perturbaciones del chorro
circumpolar en altura —frentes frios asociados a depresiones del norte— y las interacciones de
la misma con una depresion aislada situada mds al sur. Ya el dfa 22 (Figura 6) pudo apreciarse
una depresion aislada en altura al oeste de Canarias, que tuvo su origen en la vaguada sobre
la peninsula Ibérica. Esta depresion se intensific y comenzd a dirigirse hacia el norte a partir
del dia 23. A partir del dia 24 (Figura 6) interaccionaron sobre la Peninsula esta depresion,
la depresion sobre el Mediterrdneo occidental en la que se convirtié el principal agente de la
primera fase de la situacion y, en superficie se marcé una dorsal atldntica que aporto una cierta
adveccion cdlida sobre la cuenca, que produjo un ascenso de la cota de nieve y que facilité
ademds la fusion de la nieve caida en gran cantidad en cotas bajas en la fase anterior.

El dia 24 se produjo en niveles altos la interrupcion del flujo de aire maritimo-polar que
en todo momento regia la situacion y comenzé el predominio del flujo ciclénico asociado a
una depresion situada sobre Liguria, suponiendo un cierto impasse en la situacion y dando
lugar a un segundo episodio intermedio caracterizado por la interaccion de tres sistemas
ciclénicos en los niveles medios-altos de la atmdsfera. Al comienzo, el principal era el ante-
riormente mencionado, situado al NE de la Cuenca con un claro reflejo en superficie. Otro
centro secundario se situé al NW de la Peninsula Ibérica y el tercer centro en juego era el
resto de la depresion aislada en niveles altos que, reabsorbido por la circulacion general, se
aproximo a la Peninsula por el SW.
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Figura 6.

SITUACION A NIVELES ALTOS, BAJOS E IMAGENES DE SATELITE CORRESPONDIENTES
ALAFASE INTERMEDIA DEL EPISODIO (24 AL 29 DE MARZO DE 2007)
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Fuentes: AEMET y EUMETSAT.
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Durante los dias 25 y 26, se produjo la interaccién en niveles altos entre los dos sistemas
ciclonicos restantes, uno al NE y otro al SW de la Cuenca. En los niveles bajos la situacion se
plasmé en una laxa depresion que abarca la totalidad de la Peninsula con un frente ocluido que
afectd mds al NW de la Cuenca del Ebro con eje aproximadamente paralelo al propio rio. El dia
27 las depresiones presentes anteriormente en altura se fusionaron finalmente y desplazan su
centro al Mediterrdneo Occidental «arrastrando» al frente ocluido hacia el sur. Mientras tanto
y al oeste de la Peninsula, de nuevo se produjo un proceso de ciclogénesis en altura asociado
a una profunda vaguada que terminaria de completar su ciclo sobre la Peninsula y la Cuenca
para el dia 29. Lo mads significativo en la Cuenca de este segundo episodio fue la precipitacion
asociada a la oclusion, que produjo precipitaciones moderadas —del orden de 30-50 mm— en
una banda en sentido meridiano a lo largo de la zona central (Figura 7), aunque sin duda desde
un punto de vista hidroldgico lo mds significativo fue el resultado de la interrupcion del flujo
polar y la adveccidn cdlida que supuso la fusion de la nieve caida durante los dias anteriores en
cotas relativamente bajas, que produjo la segunda punta de la crecida en el Ebro medio.

Figura 7.
PRECIPITACION ACUMULADA EN LA CUENCA DEL EBRO DURANTE LA SEGUNDA FASE DE LA SITUACION (24.03.07-29.03.07).
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Fuente: AEMET, elaboracion propia.

3. Tercera fase
A partir del dfa 30, una nueva depresion que se habia formado durante las horas anterio-

res sobre las Islas Britdnicas se desplazd hacia el sur siguiendo la trayectoria en altura que le
marcaba la rama descendente de la dorsal que se afianzaba sobre el eje central del Atlantico.
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Figura 8.
SITUACION A NIVELES ALTOS, BAJOS E IMAGENES DE SATELITE CORRESPONDIENTES A LOS DIAS MAS SIGNIFICA-
TIVOS DE LA FASE EQUINOCCIAL DEL EPISODIO (30 DE MARZO AL 10 DE ABRIL DE 2007)
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Fuentes: AEMET y EUMETSAT.
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Sin embargo, esta nueva circulacion meridiana no se prolongé durante mucho tiempo, puesto
que la circulacidn ciclénica asociada a dicha depresion predominaria claramente a partir del
dfa 31, al situar su centro sobre el Golfo de Vizcaya (Figura 8). Asf, aumento la influencia
sobre la cuenca de los frentes y sistemas asociados a la depresién y aumentd la intensidad
de las precipitaciones, que fueron generalizadas en la cuenca durante los tres dfas siguientes.
La depresion, muy profunda, indujo flujo del suroeste sobre la cuenca, con adveccidn célida
y produjo acumulaciones de precipitacion del orden de 60 mm / 24 h en las cabeceras de los
cursos del Pirineo occidental y central, asi como en los cursos altos de los afluentes del Pre-
pirineo (Figura 9). Las precipitaciones de estos tres dias se sumaron a las escorrentias gene-
radas por la fusion nival, reforzada por la adveccidn célida y por las propias precipitaciones,
para producir la tercera y mds importante punta de crecida del episodio en el Ebro medio.

El 2 de abril la depresién adquirié una forma ovalada en sentido WSW-ESE, con su eje
de vaguada paralelo al curso del Ebro, lo que volvié a producir una oclusién sobre la Cuenca
con abundantes precipitaciones en su zona central. Dicha oclusion se propagd lentamente
hacia el norte con el avance de la vaguada y repiti6 las nevadas en zonas bajas del drea
pirenaica. Esta situacion persistio durante los dias siguientes, enviando nuevos frentes y sis-
temas de componente S o SW. Hacia el dfa 6, la depresion se centro sobre el SE de Espaiia,
induciendo por tanto la entrada de flujo de la misma componente sobre la cuenca y dejando
precipitaciones que ya no afectaron a su sector superior sino que acumularon mayores canti-

Figura 9.
PRECIPITACION ACUMULADA EN LA CUENCA DEL EBRO DURANTE LA TERCERA FASE DEL EPISODIO (30.03.07-10.04.07)
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Fuente: AEMET, elaboracion propia.
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dades cuanto mayor fuera la proximidad a la desembocadura del Ebro (Figura 9). Un nuevo
desplazamiento del centro de la depresidn al oeste facilito la entrada de frentes que produje-
ron precipitaciones en las zonas montafiosas de la cuenca, en general débiles, y de esta forma
se mantuvo la situacion hasta que el dia 10 se puede considerar terminado el episodio: una
gran drea depresionaria en superficie y niveles bajos que abarcaba toda la Peninsula Ibérica
hasta Canarias, con centro en altura al W de Portugal, con un flujo no muy marcado del SE
que afect6 a la Cuenca del Ebro con precipitaciones débiles.

V. PROGRESION HIDROLOGICA

La crecida de marzo-abril de 2007 estd definida por la presencia de tres picos que se
suceden de forma rdpida, siendo el principal el dltimo. Estdn precedidos por una crecida de
menor entidad pero que deja el terreno preparado para favorecer el funcionamiento de la
escorrentia. Los tres picos de la crecida guardan una relacion directa con las tres fases de
precipitacion que han sido analizadas en el apartado anterior. Ya desde ultima hora del dia
19 de marzo de 2007, el caudal que discurri por el rio Ebro comenzé a incrementarse, tanto
en Castejon como en Zaragoza, inicidndose el episodio de crecida que acontecié durante las
semanas siguientes (Figura 10).

Antes, los limnigrafos de las dos estaciones de aforo mencionados habian registrado una
crecida de menor entidad caracterizada por una pronunciada curva de ascenso que se completd
en Castejon durante el dfa 8 de marzo, conduciendo al pico de 1636,36 m?/s a las 17:30 horas
del dia 9. Por su parte, en Zaragoza el incremento rapido de caudales se produjo, bdsicamente,
durante los dfas 9 y 10, llegdndose al pico de crecida (1173,80 m?¥/s) a las 3:30 h del dfa 11.
El lapso de tiempo transcurrido entre los picos de la crecida en ambas estaciones, 34 horas, se
ajusta perfectamente a lo habitual en la dindmica del Ebro, una media de 31 h. En ambos afo-
ros el descenso de caudal también fue bastante rdpido, quedando muy bien marcada la ruptura
entre la curva de descenso y el inicio de la curva de agotamiento. Esta crecida también fue
muy visible en el rio Arga, midiéndose en Funes un caudal de 623,05 m?/s entre las 7:45 y las
8:45 h. del dia 9 de marzo. También en el rio Ega, que alcanzo6 en Andosilla 138,27 m?/s.

Podriamos decir que la curva de agotamiento de esta crecida se completd, ya que los cau-
dales del Ebro en Castejon y Zaragoza rondaron durante muchos momentos de los dias 19 y
20 los 160 m¥/s. Por ello, queda totalmente diferenciada del episodio de crecida que acaecid
algunos dias después. No obstante, la presencia de esta crecida tuvo reflejo en el episodio de
finales de marzo y principios de abril que nos ocupa, ya que supuso que éste encontrara tanto
los cauces como los acuiferos aluviales préximos a los rios fuertemente humectados.

Como se ha indicado, a partir de las lluvias caidas en la cabecera de la cuenca el dia 18,
el caudal del rio Ebro, asi como el del rio Aragdn, iniciaron un incremento a partir del dia
19, que se acentud durante los dias 20 y 21 en Castejon, 21 y 22 en Zaragoza, y que llevo los
caudales por encima de los 450 m?/s, nivel en torno al que se mantuvieron hasta el dia 24. A
primera hora de esta jornada en Castejon y al inicio del dia siguiente en Zaragoza se constata
un rdpido incremento de caudal que dio lugar a la primera de las curvas de ascenso del com-
plejo episodio de crecida acontecido en marzo-abril de 2007. Complejo por la presencia de 3
picos de crecida, muy visibles en algunos aforos del Ebro y afluentes como el Arga o el Irati,
pero que fueron sélo 2 picos en otras estaciones del rio Ebro.
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Figura 10.
HIDROGRAMA DE LA CRECIDA DE MARZO-ABRIL DE 2007.

Caudal (m3/s)
3000

A
A
ol A
o A | VAN

—T T T T T
5"“‘"""“"9"“"7’8_

abril

12

EBRO-Mendavia = == == ARGA-Funes == === IRATI-Liédena = = == ARAGON-Caparroso

EBRO-Castejon EBRO-Zaragoza

Fuente: SAIH-Ebro. Elaboracién propia.

Tanto en Castejon como en Zaragoza se aprecian perfectamente tres picos, separados por
descensos bruscos y muy significativos del caudal circulante. El primero de ellos se alcanzé
a las 17 h. del dia 25 de marzo en Castejon, algunas horas después de que el aforo del rio
Arga en Funes registrara un pico de 547,03 m?/s, y de que el Irati y el Ega vieran bastante
incrementados sus caudales; también en Mendavia el caudal del Ebro era elevado en esos
momentos, sobrepasando los 900 m3/s. En Zaragoza este pico comenzd a dibujarse en las pri-
meras horas del dia 27, aunque hubo que esperar a las 20:30 para que se registrase el caudal
maximo de 1383,24 m?/s.

Cuando se estaba manifestando en Zaragoza este primer pico, en Castejon y en Funes
(rfo Arga) ya se habia producido un rdpido descenso de caudal, aunque sin completarse la
curva de descenso, e incluso se habfa iniciado una nueva curva de ascenso que conduciria al
segundo de los picos o crestas del episodio de crecida, también de cardcter secundario.

Este segundo pico se concreté en Mendavia en 955,4 m?/s medidos a las 18:30 h. del dia
28 de marzo, en Castejon en 2362,17 m¥/s registrados al empezar el dia 29, quedando tam-
bién muy patente en las aportaciones efectuadas al Ebro por el rio Arga, con un pico de 627,5
m?/s en Funes, el Aragén, con un maximo de 480,45 m3/s en Caparroso, y el Irati, con 357
m’/s; en estos tres afluentes el pico se alcanzé el dfa 28 de marzo.

En Zaragoza, después de marcar el caudal un descenso sensiblemente menos acusado
que el de Castejon, la curva de ascenso que condujo al segundo pico del episodio de crecida
comenzo a dibujarse al acabar el mencionado dia 28, alcanzdndose la cresta a las 22:45 h. del
dia 30 de marzo, 46 horas después de registrarse en Castejon. Este pico se cifré en 1885 m¥/s,
valor que se repitid en varias de las mediciones quinceminutales efectuadas entre las 22:45
h. del dia 30 y las 2 h. del dfa 31.
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Nuevamente se repitid el esquema, de modo que cuando se estaba manifestando en Zara-
goza este segundo pico de la crecida, en Mendavia, Castejon, Funes, Liédana y Caparroso
se habfa completado una nueva curva de descenso, e incluso la crecida estaba dibujando su
curva de agotamiento, aunque en Castejon €sta dltima apenas se empezaba a esbozar.

El dia 2 de abril hay un nuevo «vuelco» en la evolucion de la crecida, ya que se incre-
mentaron muy bruscamente los caudales, sobre todo del Arga y el Aragdn, pero también el
Irati e incluso el Gdllego y en menor medida el Ega. Como consecuencia también aument6 a
un ritmo acelerado el caudal del Ebro en Castejon, aunque no se registré incremento de cau-
dal en Mendavia donde la mencionada curva de agotamiento continud su desarrollo. Ello evi-
dencia con gran claridad que las aguas que alimentaron o determinaron el pico principal de la
crecida del Ebro en Castejon y Zaragoza procedian esencialmente del sistema Arga-Aragon.
En este sistema se constataron los siguientes picos: 644,5 m3/s del rio Irati en Liédana, a las
13 h. del dia 2 de abril; 910,35 m3/s del rio Arga en Funes, en distintos momentos entre las
7:15 h. y las 9:45 h. del dia 3 de abril; 1.393,8 m?/s del rio Aragén en Caparroso, a las 20 h.
del dia 2. Por su parte, el rio Ega en Andosilla llegé hasta 278,10 m¥/s, el Géllego en Zuera
hasta 392,61 m?/s y el Arba en Tauste hasta 248,2 m3/s.

Con todo ello el Ebro alcanzé en Castejon un pico maximo para todo el episodio de
crecida de 2825,60 m?/s a las 12 h. del dia 3 de abril. En Zaragoza, el descenso del pico del
dfa 30 de marzo se interrumpi6 a lo largo del dia 2 de abril, comenzando un nuevo ascenso
lento al principio y mucho mds rdpido desde la segunda mitad del dia 3. El pico principal
de la crecida quedé marcado en Zaragoza entre las 23:30 y las 23:45 h. del dfa 5, cifrado en
2282,44 m?/s, lo que supone una laminacién muy considerable respecto al valor alcanzado
en Castejon. El desfase temporal entre los picos de estas dos estaciones de aforo del Ebro fue
prdcticamente de 60 horas, casi el doble de lo habitual, como consecuencia de la intervencién
en la llanura de inundacion permitiendo, mediante la rotura de algunas defensas, la lamina-
cion de la crecida y la pérdida de velocidad de su frente.

En el hidrograma se ha incluido de manera testimonial la evolucion de los caudales del
Ebro en Tortosa. Esta queda desligada de la crecida, ya que los aportes de caudal fueron
gestionados a través de los embalses de Mequinenza y Ribarroja, dirigiendo con el ritmo de
desembalse los registros medidos en Tortosa, siendo lapsos de tiempo muy concretos los que
se dejo discurrir el agua al ritmo de la crecida.

Mencion especial merece el cardcter tan tendido o suavizado que tuvieron los tres picos
del episodio de la crecida de marzo-abril en Zaragoza. Se debid a la laminacidn realizada, en
la amplia llanura de inundacién existente entre los aforos de Castejon y Zaragoza, tanto de
forma natural como inducida desde la acertada gestion de la crecida efectuada por la Confe-
deracion Hidrogrdfica del Ebro.

VI. CONSECUENCIAS Y MEDIDAS DE GESTION

La crecida que experimentd el Ebro tuvo unas marcadas consecuencias en diferentes
ambitos: medioambientales, econdmicas y sociales.

Desde el punto de vista medioambiental, el sistema fluvial del corredor del Ebro asisti6 a
procesos de reactivacion recobrando funcionalidad alguna de sus componentes, teniendo en
cuenta que en el periodo 2003-07 no se habia registrado ninguna crecida de importancia. La
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larga duracion del evento de 2007 permitid la recarga del acuifero aluvial del Ebro en todo
el tramo afectado, lo cual fue muy beneficioso para las comunidades vegetales y faunisticas
regenerando las biocenosis en los sotos, que habian sufrido las consecuencias de dos afios
secos precedentes. Del mismo modo, se iniciaron procesos geomorfoldgicos de movilizacion
y deposicion de sedimentos, haciéndose visibles la aparicion de nuevos depdsitos de gravas
en el cauce, creandose asi nuevos habitats fluviales.

Desde el punto de vista econdmico, las pérdidas en el eje del Ebro fueron cuantiosas. Se
produjeron dafios en infraestructuras de riego (acequias), anegamiento temporal de zonas de
cultivo (unas 12.000 hectdreas) y rotura de defensas. En la poblacion zaragozana de Pradilla
no se produjeron evacuaciones de la poblacion ante el riesgo de inundacién del casco urbano,
cosa que si ocurrid en la crecida de 2003. En Cabanas se habia recrecido el muro que protege
el casco urbano a raiz de la crecida de 2003, por lo que el evento de crecida tampoco supuso
un gran riesgo, aunque las aguas alcanzaron niveles de alerta entre la poblacion.

La laminacion de la crecida aguas arriba de Zaragoza no supuso un riesgo para la pobla-
cién de la ciudad aunque si se inundaron garajes subterrdneos en las zonas mds préximas
al cauce, sobre todo en la margen izquierda, por la elevacion del nivel fredtico. También se
inundaron instalaciones deportivas y recreativas.

Otra de las consecuencias de la crecida fue el impacto social y en los medios de comu-
nicacidn por la gestion de la misma. La ruptura de motas aguas arriba de Zaragoza fue muy
criticada desde las poblaciones riberefias, porque la magnitud de la crecida no fue como la de
2003 y se achaco la ruptura de los diques a la salvaguarda del meandro de Ranillas, enclave
de la Exposicidn Internacional Zaragoza 2008. Ello no hizo sino reavivar el enfrentamiento
medio rural-medio urbano, solicitando los alcaldes de las poblaciones riberefias otro tipo de
medidas o compensaciones en caso de tener que inundar sus huertas para salvar el recinto y
el evento de la Exposicién. Desde estos sectores se seguia demandando una mayor limpieza
del rio, dragados y recrecimiento de motas.

Desde el punto de vista de la gestidn hidrolégica, la buena coordinacién entre el orga-
nismo de cuenca (Confederacion Hidrolégica del Ebro) y el de prediccién meteoroldgica
(AEMET), se materializé en un equipo conjunto de gestion de crisis que, con la informacion
mds detallada disponible, permitio gestionar la red y sus embalses de manera que no coinci-
diesen las puntas de crecida de los afluentes mds importantes con las del colector principal,
mitigando asf los efectos de la crecida en el Ebro medio (Requena et al., 2008).

En respuesta al impacto social de la crecida extraordinaria de febrero de 2003, la Con-
sejeria de Medio Ambiente del Gobierno de Aragén promovié el Plan Medioambiental del
Ebro, conformado por un conjunto de estudios detallados y cuyas propuestas no se han
puesto en prdctica. A raiz de la crecida de abril de 2007, la Confederacion Hidrogréfica del
Ebro ha constituido una comisién técnica para el estudio de dos medidas fundamentales:

a) Permeabilizacion de motas con compuertas, logrando dreas de inundacién controlada
con una capacidad de 53 hm? aguas arriba de Zaragoza (desde Novillas) en la crecida
de 10 afios. Esta medida se debate con la posibilidad de demoler las motas que prote-
gen de la inundacién de 10 afios y establecer un nuevo cordén de diques continuos en
el limite de la crecida de 25 afios.
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b) Cauces de alivio, canales secundarios de aguas altas cuyo objetivo seria reducir la
energia de la corriente en crecida y aumentar la capacidad de desagiie frente a los 6
ntcleos de poblacién con mayor riesgo: Novillas, Pradilla, Boquifieni, Alcald, Caba-
fias y Pina.

Una solucion clave para la problemdtica expuesta puede ser la consecucion de un Territo-
rio de Movilidad Fluvial de suficiente anchura y continuidad para garantizar la conservacion
y mejora del rio y sus riberas, la ordenacion de dreas inundables, la minimizacidn de riesgos
y la plurifuncionalidad y desarrollo sostenible en el espacio inundable (Ollero, 2007). Este
Territorio de Movilidad Fluvial se planteé como objetivo fundamental en el Plan Medioam-
biental del Ebro, implicando la retirada de defensas de margen y el retroceso de las motas. La
conveniencia de revisar el actual sistema de defensa y la necesidad de definir ese Territorio
Fluvial han quedado de manifiesto en la pequefia crecida acontecida en junio de 2008, en la
que hubo de procederse de nuevo a la ruptura de motas aguas arriba de Zaragoza para reducir
la punta de caudal y resguardar asf el recinto de la Exposicion Internacional sélo unos dias
antes de su inauguracion (Espejo, 2008c)

A raiz de la crecida de marzo-abril de 2007 y de la aprobacion pocos meses después de
la Directiva 2007/60/CE, la Confederacion Hidrografica del Ebro ha puesto en marcha un
sistema de informacion territorial (SITEbro) de consulta publica en internet. En el mismo se
incluye una detallada cartografia de espacios inundables para diferentes periodos de retorno,
tanto para el Ebro aguas arriba de Zaragoza como para algunos de sus principales afluentes.
Dicha cartografia se ha realizado a partir de tecnologia LIDAR y estd previsto que se com-
plete para toda la cuenca en 2011.

VII. LA CRECIDA DE 2007 EN EL CONTEXTO DE LAS CRECIDAS RECIENTES DEL EBRO

La situacién atmosférica que produjo la crecida del Ebro de marzo-abril de 2007 presenta
unas caracteristicas interesantes y diferentes de otras crecidas recientes. Entre las primeras
que cabe mencionar figuran su duracién y su complejidad. Se trata de una situacion larga, de
unas tres semanas de duracion y con diferentes fases, que afecté de manera distinta a unas
y otras partes de la Cuenca. En este sentido, esta situacion de crecida representa un estado
mixto dentro de la clasificacion establecida para las crecidas segin sus causas atmosféricas
(Espejo, 2008b) en crecidas invernales, equinocciales y estivales.

La primera fase de esta situacion es perfectamente homologable a una crecida invernal, y
por lo tanto es muy parecida a crecidas como la de 2003 (Ollero et al., 2004b), aunque la ter-
cera fase de la misma se puede clasificar como una situacion de crecida equinoccial, ya que
afecto sobre todo a dreas de la banda central de la cuenca y su génesis estuvo producida por
una marcada circulacién ciclnica. No obstante, las situaciones de crecida equinoccial pue-
den subdividirse en primaverales —que suelen tener mds incidencia en las zonas mds occi-
dentales de la cuenca— y otofiales —que se suelen presentar en los dmbitos mds orientales
de la misma—. La tercera fase de esta situacion tuvo, lI6gicamente, una fuerte componente
primaveral y afecté en buena medida a las cuencas navarras y del Pirineo aragonés occiden-
tal (Figura 9) La segunda fase de este episodio, intermedia, vino a ser una especie de transi-
cién entre ambas fases «invernal» y «equinoccial». Esta complejidad produjo interacciones
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y sinergias, de manera que elementos como la fusion nival a lo largo del resto de las fases de
buena parte de las precipitaciones producidas durante la primera fase de la situacion, afiadida
a las precipitaciones en forma liquida que se continuaban produciendo particularmente en las
zonas mencionadas de Navarra y el noroeste de Aragon, coadyuvasen a la aparicion de unas
puntas de crecida mucho mayores en el Ebro medio.

La del 2007 junto a la de febrero de 2003 (Figura 11) constituyen las crecidas del Ebro
mads significativas de comienzos del siglo XXI. El caudal punta de la crecida de 2003 multi-
plicé por 12 el médulo en el aforo de Zaragoza, mientras que el de la crecida de 2007, lo hizo
por 10. La diferencia entre los caudales punta de los eventos de 2003 y 2007 se cifra en unos
500 m?¥s en Castejon y aproximadamente 700 m3/s en Zaragoza, siempre a favor del primero.
La pérdida de caudal entre ambas poblaciones fue de algo mds de 300 m?¥/s en 2003 (aproxi-
madamente un 10% del caudal pico en Castejon) y de unos 550 m?/s en 2007 (en torno al
20% del caudal pico de Castejon). La onda de avenida de 2003 fue algo mds lenta: 72 horas
entre Castejon y Zaragoza, por 60 horas en 2007.

La crecida de 2007 anegd la mitad de superficie que la de 2003. Sin embargo, se rompie-
ron mas defensas, muchas de ellas de forma artificial para reducir el nivel en Zaragoza, como
ya se ha comentado. De hecho, la inundacion de 2007 fue desde el cauce menor y a través de
las defensas, mientras en 2003 se anegaron muchos terrenos alejados del cauce menor, desde
el fredtico, precisamente porque se rompieron pocas defensas y el caudal «se inyect6» en el
acuifero (Ollero, 2007b).

Figura 11.
HIDROGRAMA DE LA CRECIDA DE FEBRERO DE 2003.
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La crecida que experimento el Ebro en el episodio de marzo-abril de 2007 puede cali-
ficarse de ordinaria y no se trata de una de las mds significativas de los siglos XX y XXI.
La periodicidad con la que se pueden repetir crecidas de este tipo es elevada tal y como se
demuestra a continuacion.

Se han calculado los caudales esperados de punta de crecida para diferentes periodos
de retorno utilizando el ajuste estadistico de Gumbel a las siguientes series de datos de
maximos instantaneos anuales: Miranda (56 afos, desde 1946), Mendavia (51 afios desde
1950), Castejon (58 afios desde 1948) y Zaragoza (62 afios de la serie completa 1943-2007)
(Tabla 2). La distribucién de Gumbel calcula la probabilidad (P) de que un valor extremo
sea inferior a un cierto valor (x). Asi, /-p es la probabilidad de que un valor extremo sea
superior a x, mientras que 7x = I/(1-p) es el nimero de afos necesario para que el valor
maximo alcanzado iguale o supere el valor x una sola vez. Tx es el periodo de retorno del
valor x (Gumbel, 1941).

Tabla 2.
CAUDALES (M*/S) ESPERADOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO Y AFOROS.

2 afios | 5 afios | 10 afios | 25 afios | 50 afios | 75 afos | 100 afios | S00 afios
Miranda 6343 987.,3 1221,0 1516,2 17352 1862,6 1952,7 2455,1
Mendavia 852,5| 1166,2 1373.9 1636,3 1830.,9 1944,1 2024,2 2470,7
Castejon 1950,8 | 2767.8| 33087 3992,1 4499,1 4793,8 5002,4 6165,3
Zaragoza 1762,2| 2435,1| 2880,6 34435 3861,0| 4103,7 4275.,5 52332

Fuente: Elaboracion propia.

Al caudal del tercer pico de crecida, que corresponde al mayor de los tres registrados en
el episodio de marzo-abril de 2007, puede asigndrsele un periodo de retorno de 2,5 afios en
Mendavia, 5,6 en Castejon y 4,1 en Zaragoza. La crecida de 2003, que si se calificé como
extraordinaria alcanzé un periodo de retorno de 9,5 afios en Castejon y 12 en Zaragoza
(Ollero, 2007b).

Viil. CONCLUSIONES

El andlisis de este evento hidrometeorologico ha puesto de manifiesto las enormes
opciones de seguimiento existentes actualmente, tanto para el componente meteoroldgico,
a nivel de datos e imdgenes, como para el hidroldgico, con registros de aforo en tiempo
real. Ello permite establecer y analizar con detalle la relacidén causa-efecto entre ambos
componentes. Aunque estos procesos no suelen despertar tanto interés publico y cientifico
como los de tipo flash-flood, el estudio detallado de una crecida en una cuenca extensa con
una llanura de inundacion amplia también aporta datos relevantes para el conocimiento de
la dindmica natural del sistema, ttiles para la gestion y ordenacidn del territorio.
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Con un periodo de retorno entre 4 y 5 afios en el Ebro medio, la crecida de marzo-abril de
2007 no fue relevante por su volumen si no por su larga duracion y complejidad hidrometeo-
roldgica, que hace de esta crecida un buen ejemplo para mostrar el funcionamiento de este
tipo de procesos en cuencas fluviales extensas.

La situacion atmosférica que produjo la crecida presenté gran variabilidad espacio
temporal, de manera que procesos como la innivacion en diferentes dmbitos de la cuenca,
la distinta respuesta de éstos a las advecciones cdlidas, a la subsiguiente fusion nival y al
cambio de fase solida a liquida de las precipitaciones, imprimieron caracteristicas especial-
mente interesantes a este proceso de crecida. Estas se manifiestan especialmente en las tres
fases de la situacion meteoroldgica que dieron lugar a los tres picos de caudal, resultando
el principal el dltimo de ellos, cuando todos los factores anteriormente mencionados actua-
ron sinérgicamente.

La superficie inundada en el curso medio del Ebro solamente alcanzo la mitad de la regis-
trada en la crecida de 2003, aunque supuso una mayor ruptura de defensas, ya que fundamen-
talmente actud el flujo superficial frente al papel del fredtico, a diferencia de lo acaecido en
2003. No obstante, la superficie anegada en 2007 sigue siendo importante aun tratindose de
una crecida ordinaria, lo cual confirma Ia relevancia del Ebro medio como territorio-riesgo.

El desarrollo de esta crecida ha puesto de manifiesto la acertada gestion combinada por
parte de los organismos de cuenca y los meteoroldgicos, a través de herramientas de pre-
diccion y seguimiento. Demostrada esta capacidad de gestion y comprobada la bondad de
la laminacion en la propia llanura de inundacidn, parece el momento propicio para adoptar
medidas como el retroceso de las defensas, allf donde la proteccion afecta exclusivamente a
bienes y no a personas, y la creacion de cauces de alivio, teniendo siempre en el horizonte
la perspectiva del Territorio de Movilidad Fluvial que permite a los rios mantener su dina-
mismo y diversidad ecoldgica.
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