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Resumen: La Cuenca del Ebro es un territorio muy variado en sus rasgos cli-
maticos y de relieve y, por ello, las situaciones de inundacion que la afectan pre-
sentan un grado similar de diversidad. El estudio sistematico de la fase atmosfé-
rica de situaciones de inundacion en la cuenca a lo largo de los Gltimos 50 anos
permite abordar la tarea de realizar una clasificacion de las mismas segin sus
causas atmosféricas. A través de una seleccion de episodios y de su estudio
homogéneo, mediante el uso de modelos numéricos de reanilisis para la atmos-
fera y técnicas de interpolacion y representacion grifica modernas, se ha podido
realizar un andlisis de estas situaciones independiente de los medios técnicos de
cada momento y se ha arrojado luz sobre las causas atmosféricas que las pro-
dujeron, permitiendo establecer analogias y por tanto esbozar clasificaciones
segln criterios como la estacionalidad, el tipo y dinamismo de la situacion
atmosférica o los diferentes ambitos en los que se presentan dentro de la cuenca,
estudiando ademas las relaciones entre ellas.

Palabras clave: Cuenca del Ebro, inundacion, atmosfera, climatologia sinoptica,
tipologia de inundaciones.

Abstract: The Ebro Basin is a greatly varied environment from both a climatic
and a topographic point of view. Therefore, the flood situations affecting it show
a similar degree of diversity. The systematic study of the atmospheric phase of
flood situations in the basin over the last 50 years allows us to tackle a classifi-
cation of these situations according to their atmospheric causes. An analysis of
a selection of episodes studied homogeneously by means of modern weather
numerical models for reanalysis as well as interpolation and graphical represen-
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tation techniques has been made. This study, independent of the technical
means at the time of each situation, has cast light on the atmospheric causes
behind them. It has allowed us to establish some analogies and, therefore, to
make draft classifications according to criteria such as seasonality, type and
dynamism of the atmospheric situation, or the different areas affected within the
basin. The relationships among these classifications have been studied as well.

Keywords: Ebro Basin, flood, atmosphere, synoptic climatology, flood typo-
logy.

1. Introduccion

El creciente interés por los temas ambientales relacionados con el agua, cuya ges-
tibn comienza a abordarse desde otras perspectivas diferentes a la de la mera maxi-
mizacion de la disponibilidad del recurso -que, sin embargo, sigue siendo la princi-
pal-, permite contemplar los procesos de crecida como algo propio de la dindmica
fluvial (Ollero, 2007). Sin embargo, éstos atraen el interés general y de los investiga-
dores principalmente por sus consecuencias sobre las personas y los bienes, lo cual
estd justificado porque se trata del riesgo natural que mas trasciende en Espafa, el
que mds danos econdémicos causa (C.C.S., 2000) y el segundo por danos personales
(Ayala-Carcedo et al., 2003).

En la Cuenca del Ebro se esta concediendo mucho interés a todos los temas rela-
cionados con el agua (Embid ef al., 2006) y es ademds un entorno variado y complejo
donde se producen crecidas fluviales de distinto tipo y extension, alguna de las cua-
les esta muy reciente en el tiempo. Asimismo, se trata de una cuenca que dispone de
un sistema de gestion hidrologica muy avanzado que permite en buena medida la
gestion antropica de dichos procesos naturales. Por todo ello, el estudio sistematico
de las crecidas en la Cuenca del Ebro, especificamente de los procesos atmosféricos
que las producen, es un tema que se inserta en esta corriente que se aborda desde
una perspectiva cada vez mds multidisciplinar y que puede resultar interesante para
generar conocimiento por si mismo y para su aplicacion en otras materias puramente
cientificas o aplicadas a la gestion.

Existen diversos enfoques para el tema de las crecidas fluviales. En sus diferentes
escalas espaciales y temporales, desde una crecida relaimpago localizada hasta una
crecida en una cuenca extensa y su subsiguiente inundacion, el tema presenta inte-
rés para diversas disciplinas cientificas y ha sido cominmente abordado desde la
Geografia, la Hidrologia o la Meteorologia. La propia definicion de crecida presenta
diferencias segiin sea el ambito de aplicacion desde el que ésta provenga. Asi, hay
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diferentes definiciones y parimetros de evaluacion para las crecidas fluviales
(W.M.O., 1969; Diez, 2002). Este trabajo va a dejar deliberadamente un cierto grado
de indefinicion sobre el término “crecida” puesto que, como se verd posteriormente
al enumerar los objetivos del mismo, interesard abarcar la mayor diversidad posible
de procesos de crecida fluvial sobre la totalidad de los cursos de la cuenca. De este
modo, las situaciones de crecida consideradas procederan de las asi consideradas por
el organismo de cuenca, la bibliografia existente o el Catilogo Nacional de
Inundaciones Historicas.

2. Area de estudio

La Cuenca del Ebro, con 85001 Km? de superficie, ocupa el 14 % de la superficie
de la Peninsula Ibérica, siendo por extension su segunda cuenca-vertiente —la mayor
si se considera Gnicamente el territorio espanol- y a su vez una de las mas impor-
tantes de la cuenca mediterranea (Tabla 1). Un porcentaje inmensamente mayoritario
de su superficie se localiza en Espafa, pero también cubre la practica totalidad de
Andorra y, en la cabecera del Segre, partes de la Cerdana francesa. El sistema fluvial
del rio Ebro es el mas complejo de entre los peninsulares y el colector principal es
su rio mas caudaloso. La complejidad de la cuenca se debe tanto a factores orografi-
cos como climatologicos. Su antigua condicion de mar interior (Pellicer et al., 1989)
supone que en la actualidad esté conformada por una depresion rodeada por siste-
mas montafiosos de diverso tipo (Mapa 1): al norte, las cadenas alpinas de los
Pirineos y la Cordillera Cantabrica, en general de elevadas altitudes. Al suroeste el
Sistema Ibérico, mezcla del reborde de la Meseta peninsular con las cadenas monta-
fnosas resultantes de la posterior orogenia alpina, y al este la Cordillera Costero-
Catalana, con un origen complejo y un relieve de menor potencia pero suficiente para
restringir gran parte de la influencia mediterranea directa hacia el interior de la
cuenca.

La posicion de la Peninsula Ibérica, a caballo entre la zona de las perturbaciones
extratropicales originadas por el frente polar y el dominio subtropical marcado por el
Anticiclon de las Azores, el Mar Mediterrineo y la proximidad al norte de Africa, le
proporciona una condicion de zona fronteriza entre dominios climaticos, con gran
variabilidad espacial y temporal, inter e intraanual (Martin Vide et al, 2001). La
condicion de depresion rodeada por montanas de la cuenca, cada una de ellas con
sus caracteristicas particulares, viene a otorgar a los aspectos climiticos y a la
morfologia y comportamiento de la red fluvial un grado adicional de complejidad.
Esta complejidad y diversidad se pone de manifiesto, entre otras formas, en las
situaciones meteorolodgicas que producen inundaciones en la Cuenca del Ebro, que
afectan a distintos ambitos de la misma y tienen diferentes origenes.
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Tabla 1. Principales cuencas fluviales de la cuenca mediterranea (incluyendo la del Mar Negro).

‘ Longitud del colector Caudal medio cerca de

Cuenca Area de la cuenca (ki) ,grincipa/ (km) la desembocadura (m®/s)
Nilo 3035000 6695 1251
Danubio 817000 2850 6488
Dnieper 516300 2290 1670
Don 425600 1950 935
Rédano 95500 812 1693
Ebro 85001 982 483
Dniester 72100 1362 310
Po 71057 652 1515

Fuente: Elaboracion propia.

Existen multiples criterios para hacer subdivisiones de los ambitos de la cuenca,
ya por las caracteristicas del curso principal (Ollero, 1996), por subcuencas, por uni-
dades del relieve, etc. Para una caracterizacion somera de la misma y de sus cursos
fluviales se va a proponer aqui otra, relacionada, como se puede comprobar mas ade-
lante, con las respuestas a las situaciones de inundacion, que supone la division de
la cuenca en dos sectores con la linea divisoria perpendicular al Ebro. El primero
abarca la parte superior de la cuenca hasta el Moncayo, por el sur, y la cabecera del
Gallego por el norte. El segundo es el paralelepipedo restante, comprendiendo las
cuencas pirenaicas desde las del Gallego al Segre y las ibéricas desde la del Jalon
hasta la del Matarrana.

3. Objetivos y antecedentes

El objetivo de este trabajo es abundar en el estudio de las situaciones atmosféri-
cas que producen crecidas fluviales a través de un catalogo restringido a 22 situacio-
nes en las que se ha pretendido representar la diversidad espacial y temporal, mas
que la gravedad, de las crecidas en los diferentes dambitos de la Cuenca del Ebro. Los
estudios hidrologicos de la cuenca, por ejemplo el de Davy (1975), de sectores par-
ciales de la misma, como el de Ollero (1996) o de alguna de sus subcuencas, por
ejemplo Marin (1987), cuentan con un capitulo dedicado a las crecidas en sus dife-
rentes areas de estudio. En estos capitulos normalmente se describen las situaciones
atmosféricas que suelen dar origen a la tipologia de crecidas que establecen o a las
situaciones particulares que se consideran. Sin embargo, estas consideraciones suelen
ser bastante superficiales y normalmente no incluyen ningan tipo de cartografia mete-
orologica que describa la situacion referida. Igualmente, desde la meteorologia y la
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Mapa 1. Mapa fisico de la Cuenca del Ebro (Elaboracion propia).

climatologia el estudio de las situaciones de crecida ha recibido una escasa atencion,
salvo trabajos parciales en este sentido (Ascaso, 1978; Frigola et al., 2002) o estudios
detallados de situaciones muy concretas (Riosalido et al., 1998). El analisis de riesgos
naturales suele trabajar el andlisis de situaciones de inundaciéon incluyendo sus cau-
sas meteorologicas, aunque tiene una gran tendencia a centrarse en las crecidas
relampago en la zona litoral y son escasos los trabajos que se refieren al ambito de
la Cuenca del Ebro, con las notables excepciones de las tesis doctorales de Bescos
(2003) e Ibisate (2004) y articulos especificos como el de Ollero (2000).

4. Metodologia

4.1. Fuentes de informacion

Dentro del catilogo de situaciones seleccionadas figuran las crecidas generales de
la cuenca, que afectan al curso principal y a la mayoria de sus subcuencas, crecidas
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locales y a menudo con bastante poca trascendencia como la de alguno de los afluen-
tes ibéricos, o situaciones como la que dio lugar a la crecida relampago que produjo
la catastrofe del Camping Las Nieves en Biescas en agosto de 1996, que fue practica-
mente irrelevante desde el punto de vista de la hidrologia de la cuenca pero con
enormes consecuencias humanas y repercusion social. Para la seleccion de las mis-
mas se ha acudido a la bibliografia (Davy, 1975; Ascaso, 1978; Ollero, 1996, etc.), a
las contempladas para la Cuenca del Ebro en el Catilogo Nacional de Inundaciones
Historicas (en realizacion) o al estudio de los hidrogramas de los puntos de medicion
de aforo de la Confederacion Hidrogrifica del Ebro (C.H.E.). Se ha procurado que el
proceso de estudio de cada una de las situaciones sea lo mas homogéneo posible a
lo largo del tiempo, aunque elementos como la disponibilidad de imagenes de saté-
lite (no existentes de forma sistematica antes de la década de 1980) o la evolucion de
los modelos numéricos de la atmodsfera nos obliguen a introducir algunas modifica-
ciones.

Los datos hidrologicos de los episodios proceden siempre de la red foronomica
de la C.H.E. Para un area de estudio tan extensa y un periodo de tiempo tan dilatado
normalmente el dato disponible con mayor facilidad serd el caudal medio diario. Se
utilizan de forma cualitativa para delimitar temporalmente los procesos de crecida en
un punto de aforo, incluyendo en la medida de lo posible el o los maximos instan-
tineos para determinar cuantitativamente la intensidad del mismo, refiriendo en este
caso el caudal maximo instantaneo en términos del médulo del cauce en ese punto
de aforo.

Los datos de precipitacion proceden de la red de observatorios del Instituto
Nacional de Meteorologia (I.N.M.). Estos datos comprenden los de la red principal y
los de la red secundaria atendida por colaboradores altruistas. El uso de estos datos
presenta la ventaja de una buena cobertura espacial del territorio, que en la practica
hace innecesario el uso de productos de otro tipo, como las acumulaciones radar,
debido a la escala de trabajo (toda la cuenca) y a la homogeneidad de la informacion
durante todo el ambito temporal del trabajo, ya que los datos radar solo estin dis-
ponibles para algo mas que la Gltima década. Los datos de precipitacion de la red de
observacion del LN.M. presentan la limitacién de la resolucién temporal a 24 horas,
las precipitaciones diarias, que se consignan de 07 horas solares del dia anterior a las
07 horas solares del dia de la fecha, aunque normalmente esta resolucion es suficiente
para la interpretacion de procesos que, salvo en el caso de crecidas relaimpago, sue-
len prolongarse durante varios dias. Estos datos se integran en un SIG ArcView 3.2
para la obtencion de cartografias de precipitacion total para el episodio completo
(Mapa 2) y para cada uno de los dias que lo componen (Figura 1).

Para la representacion del estado de la atmosfera en cada situacion se han utili-
zado productos de anilisis -integracion de las observaciones para representar el
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Mapa 2. Ejemplo de la cartografia generada: precipitaciones acumuladas en el episodio de
inundacién de diciembre 1960 a enero de 1961 (Elaboracién propia).

estado de la atmosfera en el momento de las mismas- de modelos numéricos. Para
las situaciones posteriores a 1996, del modelo operativo HIRLAM-INM 0.5 y para las
anteriores a esa fecha las del modelo de reanalisis ERA-40 del Centro Europeo de
Prediccion a Plazo Medio (CEPPM). La razon para hacerlo asi es el obvio limite tem-
poral en la disponibilidad de modelos numéricos para la atmosfera y la evolucion su
calidad. A partir de 1996 se estima que los productos de andlisis del modelo opera-
tivo tienen buena calidad para representar las situaciones, mientras que para los epi-
sodios anteriores se dispone recientemente del modelo de reanilisis ERA-40, un pro-
ducto que utiliza el archivo de observaciones desde septiembre de 1957 hasta agosto
de 2002 para integrarlos en un modelo numérico moderno y obtener un analisis de
situaciones pasadas que, probablemente, no tiene parangoén en la actualidad (Uppala,
2005). El andlisis de las situaciones meteorologicas obtenidas con estos productos
permite el estudio de diferentes campos (presion, temperatura, humedad relativa,
viento, vorticidad potencial) para diferentes niveles de la atmoésfera a lo largo del
tiempo. Ha sido necesario establecer un criterio para la limitacion de la cantidad de
informacién de campos de modelos numéricos por cada episodio que estd relacio-
nado con la duraciéon del mismo y cuyo fin es disponer de una cantidad similar de
informacién para cada uno de ellos.

79



Geographicalia, 53, 2008: 73-100 Francisco S. Espejo Gil

21.10.00

22.10.00

00z

062

122

182

Prec. acumulada

Figura 1. Ejemplo de descripcién de una situacion (octubre de 2000) mediante imagenes de
satélite y mapas de precipitaciones acumuladas diarias. (Fuente: INM. Elaboracién propia).
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Otro elemento en el que la larga duracion del periodo de estudio ha introducido
una discontinuidad metodologica irresoluble es el de la disponibilidad de las image-
nes de satélite, que permiten apreciar la evolucion de las situaciones mediante la
nubosidad asociada a sus sistemas (Figura 1). Se han utilizado imagenes de satélites
geoestacionarios de la serie Meteosat, disponibles desde la década de 1980. La elec-
cion de un drea similar y del mismo canal, el infrarrojo, permite la intercomparabili-
dad y la disponibilidad de las mismas independientemente de la hora del dia. Las ima-
genes proceden del archivo del I.N.M y del servidor del National Climate Data Center
del NOAA -especialmente las mas antiguas-. En cuanto a la resolucion temporal de
las imagenes de satélite en principio se ha aplicado el mismo criterio que para los
campos de modelos numéricos aunque de una manera flexible, de modo que el cri-
terio para los campos de modelos serd el minimo y se incorporarin imagenes con un
menor intervalo temporal si se considera necesario para explicar alguna caracteristica
de una situaciéon particular.

4.2. Climatologia sinéptica

Al ser éste, esencialmente, un trabajo de climatologia sinOptica, se considera nece-
sario explicar este concepto. Mientras que la climatologia trata de los valores medios
o extremos de los elementos del tiempo atmosférico en un lugar, como la tempera-
tura, la precipitacion, la presion, la insolacion, etc., el concepto de climatologia sinop-
tica incluye el estado medio de las situaciones atmosféricas en un area determinada
(Barry et al., 2001).

El término “sinoptico” aparece en climatologia heredado de la meteorologia,
donde hace alusion a la representacion conjunta de las observaciones simultaneas en
lugares distintos que dio origen a los mapas del tiempo, o mapas sindpticos, para
diferentes variables —tipicamente la presion atmosférica—. El uso de estos mapas a
escalas continentales derivd en el uso del término “sindptico” para designar una
escala de ciertos fendbmenos meteorologicos, como las depresiones, anticiclones y sis-
temas frontales, que se presentan con unas dimensiones tipicas de mil a dos mil kilo-
metros y una duracion media de entre cinco y siete dias. Asi, la escala sindptica se
establece entre la hemisférica y la mesoscala (Orlanski, 1975). A su vez, la mesoscala
se puede clasificar en otras subdivisiones: la meso-a, hasta unos 200 Km, la meso-3,
entre 200 y 20 Km y la meso-y, entre 20 y 2 Km (Fujita, 1986). Sin embargo, se suele
entender, por extension, por meteorologia sindptica la que estudia las situaciones
atmosféricas —normalmente incluyendo la escala sinoptica y la mesoscala—. Nuestra
area de estudio, la Cuenca del Ebro, requiere por tanto que el estudio de las situa-
ciones atmosféricas que dan origen a crecidas, la climatologia sinoptica de las situa-
ciones de inundacion, comience por su marco sinOptico y descienda posteriormente
al nivel mesoscalar, que determina qué subcuenca es la afectada por un episodio de
crecida en un episodio mas localizado.
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4.3. Campos meteorolégicos considerados

Para la caracterizacion de las situaciones se han elegido una serie de niveles y de
campos en cada uno de ellos (Figura 2). Los niveles elegidos son el de superficie y
los geopotenciales de 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa y 300 hPa. Los dos primeros dan
una idea de los niveles bajos de la troposfera (hasta unos 1500 m), los dos segundos,
de los niveles medios y de la transicion hacia los niveles altos (entre unos 3000 y 5500
m) y el Gltimo, de los niveles altos proximos a la tropopausa (alrededor de 9500 m).
Ademas, son los niveles clasicos de referencia mas cominmente utilizados. Es nece-
sario destacar que todos los campos considerados estin orientados a un estudio de
las situaciones a escala sindptica y mesoscalar hasta la meso-a, reconociendo que las
escalas menores necesitan de otros campos y modelos especificos.

En cada uno de estos niveles se han utilizado campos diferentes. En superficie, se
incluyen campos de presion reducida al nivel del mar y de temperatura. El primero
es Util tanto para expresar la configuracion sinoptica en los niveles bajos como para
intuir los flujos de viento dominantes. El segundo, en el contexto de este trabajo, per-
mite distinguir de forma grosera entre la precipitacion liquida y la sélida, asi como
delimitar la posicion de las fronteras térmicas junto al suelo. En el nivel de 850 hPa
se incluyen los campos de altura del geopotencial y de humedad relativa. La altura
de geopotencial serd un campo que se incluird en todos los niveles de altura puesto
que es bdsico para la interpretacion de la situacion de la atmoésfera, pudiendo distin-
guirse en €l los centros de alta y baja presion, las vaguadas y dorsales, las zonas de
convergencia y divergencia, las dreas de deformacion y los procesos de ciclogénesis,
entre otros muchos. La humedad en 850 hPa caracteriza la masa de aire en niveles
bajos y puede servir como indicador de la posicion de las bandas nubosas en aque-
llas situaciones anteriores a la aparicion de las imdgenes de satélite, asi como la pre-
sencia de capas secas que juegan un papel fundamental en el desencadenamiento de
los procesos convectivos (Parsons et al., 1998). En los niveles de 700 y 500 hPa se
incluyen los campos de altura de geopotencial y de temperatura. La temperatura en
700 hPa puede ser de gran utilidad para estimar el nivel de la cota de nieve, ya que
la altura media de este nivel en torno a los 3000 m permite, segin la posicion de las
isotermas, estimar si las precipitaciones pueden ser de nieve o no en las zonas de
montana. En 500 hPa el campo de temperatura es fundamental para la identificacion
de embolsamientos de aire frio en altura que favorecen los procesos convectivos y
que ayudan a identificar las depresiones aisladas en niveles altos (danas) —comin-
mente conocidas como “gotas frias”— (Jansa, 2004).

El nivel del 300 hPa incluye los campos de altura de geopotencial y de viento (en
los productos HIRLAM) o de vorticidad potencial (en los productos de ERA-40). Este
nivel es fundamental para la identificacion de las estructuras sindpticas proximas a la
tropopausa, entre ellas las deformaciones del chorro polar causantes de la ciclogéne-
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Figura 2. Ejemplo los campos utilizados para la descripcion de un dia de la situacion
correspondiente a enero de 1966. (Fuente: ERA-40 CEPPM. Elaboracién propia).
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sis (nacimiento y desarrollo de depresiones) que estin detrds de la mayor parte de
los procesos atmosféricos en las latitudes medias. El campo de viento en este nivel
indica precisamente los maximos del chorro polar, es decir, las zonas donde se loca-
liza el chorro polar por una parte y por otra donde son mas activos sus procesos de
deformacion que originan depresiones con o sin reflejo en superficie. La vorticidad
potencial es un concepto que estd relacionado con la estabilidad de la atmosfera y
con la presencia de fendmenos ciclogenéticos en estos niveles altos relacionados con
los hundimientos de la tropopausa. Asi, los maximos de viento y los maximos de vor-
ticidad potencial en niveles altos son conceptos analogos que vienen a representar
las zonas con mayor dinamismo de los procesos de deformacion del frente polar y
de generacion de vortices y depresiones. Se puede demostrar que fisicamente la vor-
ticidad potencial y los vientos tienen un comportamiento andlogo a la carga eléctrica
y las lineas de corriente, es decir, que la primera induce la configuracion de las segun-
das (Bluestein, 1993).

5. Rasgos de la precipitacion en Cuenca del Ebro

Se ha convertido en “un lugar comin” hablar de lo extremado y de lo variado de
los climas ibéricos. En pocos casos estd este hecho mas cerca de la realidad que en
la Cuenca del Ebro. Su posicion estd encajada entre dos unidades de relieve impor-
tantes como es la Meseta central, con sus rebordes montanosos, y los Pirineos y su
continuacion por el Cantabrico que retienen o interfieren en los flujos entrantes, sin
olvidar que la Cordillera Costero-Catalana culmina el cierre por el este y hace lo
mismo con los flujos mediterraneos. Pero por esa misma disposicion del relieve, éste
es un eficaz interceptor de las precipitaciones y, por lo tanto, van a ser zonas que
presenten fuertes contrastes climaticos entre las montafias circundantes y la depresion
interior, lo que justifica la aseveracion inicial. La cantidad media anual de precipita-
cion en la Cuenca del Ebro puede variar entre alrededor de 2000 mm en las zonas
altas de los Pirineos, la divisoria de aguas cantabro-ibérica de Navarra o la Sierra del
Escudo en Cantabria y poco mas de 300 mm en el centro de la Depresion, es decir,
la cantidad anual de precipitacion puede variar en un factor 7 en una distancia lineal
de 130 Km. (I.G.N., 2005)

La distribucion estacional de las precipitaciones es asimismo diferente segun las
partes de la cuenca. En la cabecera del Ebro y a lo largo de la divisoria septentrional
hasta, aproximadamente, la cuenca alta del Cinca, el miaximo de precipitacion tiende
a producirse durante el invierno, con un miximo secundario primaveral. En el
extremo oriental de la cuenca, desde el Pirineo oriental hasta la cuenca del Matarrafia,
los maximos se suelen producir en otono, con un maximo secundario primaveral. En
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el resto de la cuenca el maximo de precipitacion se produce en primavera, concreta-
mente en el mes de mayo, con un maximo secundario en otono. En muchas areas de
la Thérica aragonesa se produce la peculiaridad de que en verano suele llover mas
que en invierno debido a la actividad convectiva estival sobre la zona, lo que pone
en cuestion la mediterraneidad pura de estos dmbitos o destaca del papel de la con-
tinentalidad en su caricter mediterrineo. En realidad las precipitaciones estivales no
son significativamente bajas, como sucede en los entornos mediterrineos tipicos, mas
que en las partes mas orientales de la depresion central. En el resto, incluyendo toda
la divisoria septentrional, tienen una participacion relativa considerable en el total
anual. Ello no significa, sin embargo, que el verano no sea la estacion mas seca en la
mayor parte de la cuenca y que no se produzcan estiajes acusados en los cursos flu-
viales. La variabilidad interanual es también una caracteristica de la cuenca que, aun-
que se refleja en todos los ambitos espaciales, es mas destacable en las zonas mas
alejadas de la influencia atlantica, donde de hecho suele ser lo normal que las preci-
pitaciones anuales estén por debajo de las medias descritas salvo afios en las que
éstas se rebasan holgadamente. Con esta situacion se puede suponer que los afluen-
tes mas caudalosos del Ebro serdn los que viertan sus aguas por la margen izquierda
y, en especial aquellos que tengan sus cabeceras directamente sobre la divisoria de
la cuenca. Los cursos ibéricos tendrin menor importancia global y, dentro de ellos,
los menos caudalosos serdn los comprendidos entre el Jalon y el Guadalope (exclui-
dos), que sitian sus cabeceras en zonas relativamente secas.

En un estudio sobre inundaciones es importante conocer no soélo la distribucion
media de las precipitaciones sino sus extremos: la probabilidad de producirse preci-
pitaciones altas o episodios que acumulen grandes cantidades de precipitacion. Se
han realizado diferentes estudios sobre extremos de precipitacion y sus periodos de
retorno a nivel nacional (I.N.M., 2007) o regional para ambitos de la Cuenca del Ebro
(Begueria et al., 2006). Estos estudios ponen de manifiesto que el periodo de retorno
de precipitaciones superiores a 100 mm/24h es, en general, mucho menor en la mitad
meridional de la cuenca que en la septentrional. A lo largo de la practica totalidad de
los sistemas montanosos que bordean la cuenca este periodo de retorno es inferior a
15 anos. Los resultados inferiores a 30 afios cubren buena parte de los somontanos
de la Ibérica y de las zonas orientales, mientras que para las areas centrales de la
depresion y su extension hasta practicamente contactar con las sierras exteriores pire-
naicas, este periodo se aproxima o es superior al siglo. Igualmente, se pueden espe-
rar precipitaciones superiores al umbral de 60 mm/24h en todas las partes de la
cuenca —con excepcion del mismo centro de la depresion— con un periodo de retorno
de 10 anos. Este umbral se supera en todas las zonas elevadas con un periodo de
retorno de 5 anos. Es decir, todos los cursos de la cuenca que tienen su origen en los
sistemas montafiosos que la bordean son en principio susceptibles de experimentar
procesos de inundacién con periodos de retorno cortos. Dependera de la extension
de las precipitaciones que esos procesos sean crecidas relampago localizadas o inun-
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daciones mas extensas y sinérgicas entre diferentes cursos que deriven en situaciones
que afecten a subcuencas enteras o a conjuntos de subcuencas y se traduzcan en cre-
cidas en el colector principal.

6. Peculiaridades de la climatologia sinéptica de la Cuenca del Ebro

El intento por resumir las diferentes situaciones sinopticas que afectan a un
entorno tan complejo y variado como la Cuenca del Ebro necesariamente ha de pecar
de superficialidad. Existen numerosas publicaciones que tratan, especificamente o no,
este tema, unos de ellos generales para la Peninsula Ibérica (Martin Vide, 1984; Font,
2000; Martin Vide et al., 2001), otros adaptados a partes del area de estudio (Ruiz de
Urrestarazu, 1982; del Valle, 1996; Cuadrat, 1999). Aqui, mds que una clasificacion de
todas las posibles situaciones que pueden afectar a la cuenca se va a tratar de expli-
car brevemente como las diferentes partes de la cuenca responden a las situaciones
mas habituales. Se debe tener siempre en cuenta, ademds, la complicacion que
supone intentar hacer taxonomias de elementos que nunca van a ser idénticos entre
si y que ademds tienen muchas formas posibles para hibridarse y diversificarse. El
esbozo de las situaciones descritas a continuacion se resume y describe graficamente
en la figura 3.

Una de las situaciones tipicas en cualquier punto de las latitudes medias es el paso
de un sistema frontal. En la Cuenca del Ebro, las respuestas a los pasos de frente
tienen mucho que ver con la posicion del centro de la perturbacion ciclonica a la que
dichos frentes estan asociados y al caricter del frente: frio, calido u ocluido. Si el
centro de la depresion estd situado al norte de la cuenca, lo que es lo mas habitual,
lo mis posible es que el frente calido no se presente muy activo sobre la cuenca, de
la que suele afectar principalmente al sector superior y a la zona pirenaica. Si la
posicion del centro de la perturbacion ciclonica esta en una latitud similar a la de la
peninsula y a una distancia de la misma similar en magnitud a la de la propia
peninsula, lo mads probable es que cuando se sitie sobre la cuenca el frente calido
haya sido atrapado por el frente frio, que siempre avanza mas rapido, y se haya
producido una oclusion. Las oclusiones que mas efectos pluviométricos tienen son
las que tienen su eje paralelo a las principales unidades de relieve de la cuenca y son
las situaciones que producen mas precipitacion en la depresion. Sin embargo, dada
la posicion habitual de los centros de accion lo mas frecuente es que los frentes
calidos circulen a una latitud superior a la del drea de interés y que la cuenca se vea
afectada por el paso de frentes frios, que se prolongan hasta una distancia mucho
mayor de los centros de las depresiones. Los pasos de frente frio afectan mas a las
mitades septentrional y occidental de la cuenca y s6lo aquéllos muy activos o cuyos
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centros de accion estin mas cercanos afectan a la totalidad de la cuenca.
Especialmente en verano, los pasos de frente pueden formar complejos prefrontales
—trenes convectivos, lineas de turbonada, etc.— debido a la fuerte inestabilidad y a la
difluencia en niveles altos. Estos complejos se suelen formar sobre la Ibérica y
desplazarse hacia el NE. Es importante destacar que los frentes estan relacionados con
una depresion, que tiene un giro antihorario. Por lo tanto, el movimiento de cualquier
sistema frontal es el resultado de una composicion de movimientos: uno de traslacion
de todos los sistemas sindpticos y otro de rotacion o vorticidad. Asi, aunque un frente
frio penetre desde el NW, que es lo mas habitual, el sentido de giro de su vortice
asociado fuerza a que la direccion del movimiento del flujo y de la nubosidad sea
normalmente de SW a NE. Con mucha frecuencia la divisoria septentrional ralentiza
el avance de los frentes. Es por este motivo que éstas son las zonas que reciben mas
precipitacion media y que el resto de la cuenca reciba mucha menos. Debido a la
menor altitud de los Montes Vascos, éstos se comportan a modo de ventana que
permite el paso de la nubosidad y precipitaciones asociadas a muchos sistemas
frontales hasta las sierras mas altas de la Ibérica riojana y el Moncayo.

Las situaciones anticiclonicas no producen, en general, precipitaciones de
importancia en la Cuenca y por tanto no suele haber inundaciones en su presencia,
con dos salvedades. Una es que la presencia de una depresion o de una vaguada en
niveles altos puede producir precipitaciones intensas mientras que en superficie la
situacion permanezca anticiclonica. La otra es que en el seno de situaciones
anticiclonicas generalizadas, en verano se suele formar una depresion en el interior
de la peninsula producida por el calentamiento solar. Estas depresiones suelen afectar
solo a los niveles bajos y ser de ciclo diurno, pero tienen una importancia enorme a
mesoscala, ya que conducen flujos maritimos del SE sobre la cuenca que aportan
humedad en los niveles bajos. Las convergencias locales, muy favorecidas, entre otros
factores, por la orografia y las situaciones en altura (paso de vaguadas o depresiones
aisladas) favorecen la conveccidn intensa o profunda, que se puede producir
especialmente en verano y sobre el sector inferior de la cuenca, produciendo
precipitaciones ocasionalmente muy intensas que pueden causar crecidas relampago
y otros fendmenos adversos como granizo, fuertes rachas de viento o incluso
tornados. Otros tipos de tiempo anticiclonico, como las entradas de aire polar
continental del nordeste, las situaciones de cierzo o las de niebla en la depresion no
tienen ninguna relacion con las situaciones de inundacion.

7. Estudio del catalogo de situaciones de inundacién

El punto central de este trabajo es el estudio de una serie de situaciones atmosfé-
ricas que han afectado a la cuenca y producido crecidas en una fraccidon mayor o

87



Geographicalia, 53, 2008: 73-100 Francisco S. Espejo Gil

S

Fa2o de un rents caldo 2obre la parts ooosdents!  Faso de un rants Mo obns la Cusncs del Eors
da la Cuenca del Ebro

Nevisdrs goneralzadas on b Cucenes del Chee
prrexdariciias por el posa de un feee fio moy

aulive y ke eilevises descangy frig posterion

.

Entrads frig dei norgests

Situacién da conveccidn profunda con sistema Situacién de altas presiones y niehlas sobre fa

canveciive de mesnscala sobre b coonea depresion contral

Figura 3. Imagenes de satélite representando situaciones sindpticas tipicas en la Cuenca del
Ebro. (Fuente: Eumetsat. Elaboraciéon propia).

88



Hacia una tipologia de inundaciones en la cuenca del Ebro... Geographicalia, 53, 2008: 73-100

menor de la red hidrolégica. Resulta evidente que cualquier intento por obtener con-
clusiones generales de un catilogo reducido de situaciones de inundacion es, de raiz,
insuficiente. Se presenta el problema adicional de que este catdlogo ha sido elegido
de forma subjetiva, lo que supone una merma adicional a la validez de cualquier tipo
de conclusiones que se puedan desprender de este estudio. Sin embargo, el mero
hecho de afrontar sistemiticamente el estudio de un catilogo de situaciones que se
han elegido con la voluntad de representar una solucion de compromiso entre la
variedad espacial y estacional en toda la superficie de la cuenca y un nimero conte-
nido de las mismas puede aportar elementos interesantes al estudio de los procesos
de inundacion en la Cuenca del Ebro en relacion con las causas que los producen.

Se han considerado un total de 22 situaciones de crecida para el periodo 1960-
2007. La relacion completa de los episodios y areas afectadas aparece en la Tabla 2.
El periodo considerado comienza con la gran inundacion de la Navidad de 1960-1961
por varios motivos, entre los que figura la gran relevancia de dicho episodio de cre-
cida, la adquisicion progresiva a partir de ese momento de la configuracion
“moderna” de la cuenca, con la entrada en servicio de las obras de regulacion mas
importantes y, por Gltimo, la disponibilidad de productos y herramientas que permi-
ten el estudio de las situaciones atmosféricas pasadas de forma completa y aniloga a
las actuales. Las areas afectadas, con sus subcuencas respectivas, se detallan en cada
uno de los apartados de las situaciones. Se utiliza el término “general” para aquellos
procesos de crecida que comienzan en la cuenca alta del Ebro y en la pirenaica, espe-
cialmente en su sector mas occidental, y producen crecidas que afectan a todo el
curso del propio Rio Ebro. Dado el grado de complejidad de este tipo de grandes cre-
cidas también se puede manifestar en otras areas de la cuenca. Es necesario destacar,
asimismo, que las fechas consideradas son las de la situacién atmosférica que dio
lugar a la situacion de crecida, cuyos periodos y duracién no tienen por qué ser coin-
cidentes.

8. Resultados

El estudio detallado de las situaciones atmosféricas en los episodios de inundacion
considerados ha permitido establecer unas pautas generales en sus fases atmosféricas
que, pese a lo reducido del catdlogo y al hecho de su seleccion subjetiva, sugieren
unas posibles formas de clasificacion de situaciones, que se resumen en la Tabla 3.
Estos criterios de clasificacion son:

a) Segun la estacionalidad

b) Segun la movilidad de los procesos atmosféricos
©) Segun el origen meteorologico de los procesos
d) Segln las partes de la cuenca afectadas
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Tabla 2. Relacién de situaciones de crecida consideradas para su estudio en este trabajo.

Numero de

la situacion
1 18-12-1960 — 12-01-1961 | General

2 02-08-1963 — 27-01-1966 | Cuencas del Cinca y Noguera Ribagorzana

3 19-01-1966 — 27-01-1966 | Cuencas del Cinca y el Segre

4 05-11-1966 — 13-11-1966 | General

5 13-11-1967 — 20-11-1967 | Subcuencas de la Ibérica Riojana

6

7

8

Duracion (fechas) Areas afectadas

20-01-1978 — 06-06-1978 | General
01-06-1979 — 03-06-1979 | Cuencas del Cinca y el Gallego
06-11-1982 — 10-11-1982 | Cuencas del Gallego, Cinca, Segre y de la Ibérica Riojana

9 25-08-1983 — 28-08-1983 | Subcuencas vascas, burgalesas y del Jiloca

10 01-04-1988 — 06-04-1988 | Subcuencas de la Ibérica desde Burgos hasta el Moncayo
11 21-06-1988 — 03-07-1988 | Cuenca del Cinca

12 12-04-1991 — 17-04-1991 | Subcuencas ibéricas

13 01-12-1992 — 10-12-1992 | Cuenca alta del Ebro y subcuencas pirenaicas occidentales
14 23-12-1993 — 29-12-1993 | Cuenca alta del Ebro

15 07-08-1996 Barranco de Aras

16 16-12-1997 — 19-12-1997 | Cuenca del Gallego y partes de la del Cinca

17 03-07-1998 — 07-07-1988 | Subcuencas ibéricas

18 21-10-2000 — 26-10-2000 | Subcuencas ibéricas mas orientales y de la cordillera costera
19 23-08-2002 — 26-08-2002 | Cuenca del Jalon

20 28-01-2003 — 05-02-2003 | General

21 04-05-2003 — 13-05-2003 | Subcuencas de la Ibérica Aragonesa

22 18-03-2007 — 10-04-2007 | General

Fuente: Elaboracion propia.

a. Comenzando por la estacionalidad, las situaciones atmosféricas causantes de
procesos de inundacion pueden clasificarse en:

e Invernales
e Equinocciales
e Estivales

Los procesos invernales suelen estar relacionados con la baja latitud de la circula-
cion del chorro circumpolar en niveles altos y con los procesos asociados al mismo.
La posicion del chorro rige claramente la posicion de las depresiones que se forman
en sus ondulaciones, que afectan al darea de estudio con gran intensidad. Por cuanto
afecta a las inundaciones en la Cuenca del Ebro, suelen ser procesos largos, de entre
10 y 20 dias de duracion, en los que la zona de maxima intensidad del flujo incide
directa y persistentemente sobre las dreas noroccidentales de la cuenca, produciendo
precipitaciones moderadas y persistentes. Estos procesos causan crecidas en las sub-
cuencas de la cabecera y las dispuestas a lo largo de la divisoria septentrional hasta
el Pirineo central. Las subcuencas de la Ibérica riojana central y occidental tienen asi-
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Tabla 3. Clasificacién final de las situaciones de inundacién consideradas en el trabajo.

Sit. Fechas TZI?O Tlpo Tipo _ Sector | Margen | Unidad
estacional movilidad meteorolog.
1 18-12-60 — Invernal Estacionaria Circulaciéon | Superior | Izquierda | DIC/PTW
12-01-61
2 02-08-63 — Estival Movil Ciclénico Inferior |Izquierda PIE
03-08-63
3 19-01-66 — Invernal Intermedia Circulacion Inferior |Izquierda |PIW/PIE/
27-01-66 IBW
4 05-11-66 — Equinoccial Intermedia Ciclonico NC  |Izquierda | PIW/PIE
13-11-66
5 13-11-67 — Equinoccial Intermedia Ciclénico Inferior [Izquierda |PIE/CCC/
20-11-67 IBW
6 20-01-78 - Invernal Estacionaria Circulacién | Superior |Izquierda | PIW/DIC
06-06-78
7 01-06-79 — Estival Movil Circulacion Inferior [Izquierda PIW
03-06-79
8 06-11-82 — Equinoccial Intermedia Ciclénico Inferior |Izquierda PIE
10-11-82
9 25-08-83 — Equinoccial Intermedia Ciclonico Superior | Izquierda | DIC/IBW
28-08-83
10 01-04-88 — Equinoccial Intermedia Ciclonico NC Derecha |[I[BW/IBC/
06-04-88 CCC
11 21-06-88 — Equinoccial Intermedia Ciclonico Inferior [Izquierda | PIW/IBC
03-07-88
12 12-04-91 — Equinoccial Intermedia Ciclonico NC Derecha |IBW/IBC
17-04-91
13 01-12-92 — Invernal Estacionaria Circulaciéon | Superior |Izquierda | PIW/DIC
10-12-92
14 23-12-93 — Invernal Estacionaria Circulacion Superior | Izquierda | DIC/PIW
29-12-93
15 07-08-96 Estival Movil Frontal Inferior NC PIW/IBE
16 16-12-97 — Equinoccial Intermedia Frontal Inferior |Izquierda | PIE/PIW
19-12-97
17 03-07-98 — Estival Intermedia Frontal NC NC IBE/IBC
07-07-88 PIW
18 21-10-00 — Equinoccial Intermedia Ciclonico Inferior | Derecha |CCC/PIW
20-10-00
19 23-08-02 — Estival Movil Ciclonico Inferior | Derecha |IBE/IBC/
26-08-02 IBW
20 28-01-03 — Invernal Estacionaria Circulacién | Superior |Izquierda | DIC/PIW
05-02-03
21 04-05-03 — Equinoccial Intermedia Frontal NC Derecha |IBE/IBW/
13-05-03 IBC/CCC
22 18-03-07 — Invernal + Estacionaria | Circulacion + | Superior |Izquierda | DIC/PTW
10-04-07 Equinoccial Ciclonico

Fuente: Elaboracion propia.
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mismo una participacion relativamente importante. El resto de la cuenca recibe pre-
cipitaciones considerablemente menores y la aparicion de procesos de inundacion en
otras subcuencas es rara. En este tipo de situaciones los procesos de innivacion y
fusion nival tienen una importancia alta, produciendo desfases temporales entre los
miximos de precipitacion y los de caudal, especialmente en cuencas como las del
Aragdn que tienen sus cabeceras a altitudes elevadas. Los resultados de estas situa-
ciones suelen ser crecidas generales que afectan a las zonas mencionadas y, debido
a la gran cantidad de precipitacion que se puede acumular en cada episodio en la
divisoria ibérico-cantdbrica y el Pirineo occidental, que normalmente supera los 200
mm, al colector principal produciendo crecidas e inundaciones del Ebro medio.
Dentro de este estudio pertenecen a este tipo de crecidas las situaciones numeradas
1, 6, 13, 14, 20 y la primera fase de la situacion 22. La situacion 3 es una variedad de
situacion invernal con bastantes componentes de situacion equinoccial que afectd
persistentemente a toda la zona pirenaica, con maximos en el Pirineo central, por lo
que ha sido clasificada como “invernal de transicion”.

Los procesos equinocciales son mucho mas variables en cuanto a las subcuencas
que afectan, normalmente a fracciones de la cuenca mucho mayores que el caso ante-
rior, con maximos que pueden situarse sobre los Pirineos, especialmente en su sec-
tor oriental, o sobre la Ibérica, tanto en su sector occidental como en el extremo suro-
riental. Estan relacionados con sistemas activos de paso de vaguadas y frentes y con
procesos de ciclogénesis y ciclolisis de depresiones frias o en niveles medios y altos.
La diferencia entre unas u otras zonas afectadas dependera de la posicion de estos
centros de accion durante el episodio. Las crecidas que se producen en estas situa-
ciones pueden llegar a ser muy importantes, pero aunque las precipitaciones suelan
estar mucho mas generalizadas espacialmente que en el tipo invernal, las mayores
acumulaciones de las mismas suelen estar localizadas en un nimero determinado de
subcuencas. Ademas, su afeccion sobre el Ebro medio —la zona mas poblada de la
cuenca— suele ser menor bien por la menor superficie de las cuencas mas afectadas
(caso de las ibéricas occidentales), bien por producirse aguas abajo del mismo (caso
de las crecidas en el sistema Cinca-Segre o Guadalope-Matarrafia). La duracion media
de estos episodios puede establecerse en torno a una semana, durante la que nor-
malmente se producen precipitaciones de mayor intensidad en las zonas mas afecta-
das que en los episodios invernales, con acumulaciones ocasionalmente muy impor-
tantes. Pertenecen a este tipo las situaciones numeradas en este trabajo 4, 5, 8, 9, 10,
11, 12, 16, 18, 21 y la segunda fase de la situacion 22. La variedad climatica de la
Cuenca del Ebro hace que puedan aparecer en diferentes ambitos de la cuenca situa-
ciones equinocciales en meses diferentes a los tipicamente primaverales u otonales.

Las situaciones estivales suelen corresponder a procesos convectivos intensos y

focalizados sobre zonas en general no muy extensas de la cuenca, que producen
desde crecidas relampago puntuales hasta, si la extension de la conveccion es sufi-
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ciente, crecidas que afectan a subcuencas enteras. El aumento de la extension de las
zonas afectadas por las fuertes precipitaciones esta relacionado con la movilidad de
las células convectivas y con la formacién de estructuras convectivas mas complejas
como sistemas convectivos de mesoscala (Maddox, 1980). Para el desarrollo de célu-
las convectivas capaces de generar este tipo de procesos es necesario el concurso de
situaciones propicias en los niveles medios y altos, como la presencia de ramas ascen-
dentes de vaguadas, que profundizan, organizan y dirigen el movimiento de las célu-
las convectivas. Por el contrario, los factores orograficos y de mesoscala pueden cau-
sar la ralentizacion del desplazamiento de estas células de intensa precipitacion,
produciéndose entonces los episodios mis graves de crecidas relaimpago. La duracion
tipica de este tipo de situaciones es de unas pocas horas, si bien el mantenimiento
de las condiciones para su desencadenamiento les proporciona un cierto grado de
recurrencia a lo largo del tiempo, por lo que pueden prolongarse hasta unos tres dias.
En este trabajo aparecen como ejemplos de este tipo las situaciones 2, 7, 15, 17 y 19.

b. La clasificacion segin movilidad de la situacion atmosférica hace referencia a la
capacidad de evolucion de la situacion meteorologica en el tiempo y en el espacio,
lo que determinara durante cuanto tiempo afectaran las precipitaciones a qué porcion
de la cuenca. Si el tiempo de evolucion es largo y la superficie afectada relativamente
pequena aparecerdn situaciones estacionarias. Si el tiempo de evolucion es corto y la
superficie afectada grande, situaciones con gran movilidad. Es muy importante des-
tacar que esta clasificacion es relativa ya que depende mucho del tamano del area de
estudio: Si la superficie fuese pequena, una situacion muy proxima a la posiciéon del
chorro, con muchos cambios y paso ripido de bandas nubosas y sistemas frontales
tendria gran movilidad. Para el dmbito de toda la cuenca, la extension espacial modi-
fica esta clasificacion. Segun este criterio las situaciones se clasifican en:

e Estacionarias
e Movilidad intermedia
e Mobviles

Las situaciones estacionarias se corresponden con los episodios largos producidos
por la incidencia directa del chorro circumpolar sobre la cuenca y, en casos extre-
mos, por la persistencia de depresiones capturadas por la configuracion general y con
un desplazamiento lento o nulo. Por si mismos, los chorros estin entre las formacio-
nes mas dinamicas de la atmosfera. La velocidad del flujo en su seno y otros ele-
mentos, como la vorticidad potencial, hacen que se desencadenen procesos cicloge-
néticos y de desplazamiento de ondas, frentes y depresiones con una rapidez
inusitada en otras configuraciones sinopticas, por lo que no son inméviles o estaticos
los chorros en si mismos, cuyo dinamismo es el motor de la mayor parte de proce-
sos sinopticos, sino la persistencia de la posicion del mismo sobre la cuenca. A este
grupo pertenecen todas las situaciones clasificadas como invernales en este trabajo:
1, 6, 13, 14, 20 y 22. La situacidon 22, pese a presentar una segunda fase dominada
por una depresion destaco por la poca movilidad de ésta.
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Las situaciones de movilidad intermedia se corresponden con la mayoria de los
procesos de pasos de vaguada y frentes, asi como con los de generacion y desapari-
cion de una depresion (en altura o con reflejo en superficie) en las proximidades de
la cuenca. Son procesos en general dinimicos, pero su extension los hace afectar a
grandes areas. Los ejemplos en este trabajo se corresponden con las situaciones equi-
nocciales salvo la 3, invernal de transicion y la 17 que es estival pero de mas lento
desarrollo: 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 17, 18 y 21.

Las situaciones de alta movilidad se focalizan mucho en pequefias extensiones. Se
generan y desaparecen con igual rapidez. Las situaciones convectivas son, a la escala
de la Cuenca, situaciones con gran movilidad, por lo que deben darse condiciones
de una gran intensidad de las precipitaciones que producen o de detencion o ralen-
tizacibn momentanea en su desplazamiento para que produzcan crecidas. En este tra-
bajo pertenecen a este tipo las situaciones estivales: 2, 7, 15y 19.

c. Segun el origen meteorologico de los procesos, se pueden hacer distinciones
entre los causados principalmente por:

e Incidencia directa del chorro circumpolar en altura y de las ondas cortas en su
seno (Circulacion)

e Actividad ciclonica

e Actividad frontal

Al primer tipo, circulacion, pertenecen aquellas situaciones causadas por la circu-
lacion baja en latitud del chorro circumpolar en niveles altos. Por tanto, a este tipo
pertenecen las situaciones 1, 3, 6, 13, 14, 20 y la primera fase de la 22, pero también
la situacion 7, producida por las pequefias ondulaciones de un chorro del sur sobre
las sierras exteriores del Pirineo.

Las situaciones generadas por actividad ciclonica comprenden las derivadas de
depresiones y sus sucesivos sistemas frontales asociados en las proximidades del area
de estudio, comprendiendo entre ellas las depresiones frias y las depresiones en nive-
les altos, asi como los procesos de generacion de las mismas y de transicion entre
unas y otras. En general se caracterizan por la elevada curvatura de la circulacion
sobre la cuenca. Pertenecen a este tipo las situaciones 2, 4, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 18, 19
y la segunda fase de la situacion 22.

Las situaciones generadas por actividad frontal incluyen los pasos de frentes y de
vaguadas, diferenciindose del anterior tipo por la menor curvatura de la circulacion,
que solo suele experimentar variaciones de una componente dominante a otra —por
ejemplo, de SW a NE-. Es decir, las lineas de corriente en las situaciones ciclonicas se
cierran en altura y, eventualmente, en superficie, mientras que en las situaciones de
este ultimo tipo meteorologico las lineas de corriente no se cierran en ningin nivel.
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El contraste entre masas de aire de caracteristicas diferentes es lo que predomina en
estas situaciones y muchas situaciones convectivas tienen su origen en el paso de
vaguadas en altura, que desata el desarrollo de las células. En este trabajo las situa-
ciones 15, 16, 17 y 21 pertenecen a esta categoria.

d. Por ultimo, las situaciones se pueden clasificar segin las partes de la cuenca
afectadas. La posibilidad mas reduccionista hace referencia a la division elemental de
la cuenca en secciones superior e inferior (ver apartado 2). Otra permitiria diferenciar
entre las secciones de las unidades de relieve principales. Asi, senalaremos la diviso-
ria ibérico-cantabrica, el Pirineo occidental, el Pirineo oriental, las Cordilleras
Costeras, la Ibérica oriental, la Ibérica central y la Ibérica occidental (Mapa 3).

e Las crecidas clasificables como del sector superior de la cuenca son los casos 1,
6,9, 13, 14, 20 y 22.

e Las clasificables como del sector inferior son las 2, 3, 5, 7, 8, 11, 15, 16, 18 y 19.

e Los casos 4, 10, 12, 17 y 21 no se pueden clasificar en ninguna de las dos cate-
gorias anteriores.

Mapa 3. Division espacial de las unidades de la cuenca. DIC: Divisoria Ibérico-Cantdbrica, PIW:

Pirineo occidental, PIE: Pirineo oriental, CCC: Cordilleras Costeras, IBE: Ibérica oriental, IBC: Ibérica

central, IBW: Ibérica occidental, DEP: depresion central. La linea gruesa discontinua distingue los
denominados sectores superior e inferior de la cuenca (Elaboracién propia).

95



Geographicalia, 53, 2008: 73-100 Francisco S. Espejo Gil

Es llamativo que todas las crecidas del sector superior sean, salvo una equinoc-
cial, invernales. Las 10 crecidas del sector inferior se dividen en 5 equinocciales, 4
estivales y 1 invernal y las crecidas no clasificables, por distribuirse equitativamente
entre ambos sectores, son 4 equinocciales y 1 estival. Las crecidas invernales predo-
minan en el sector superior, que tiene caracteristicas mas oceanicas, mientras que las
crecidas estivales lo hacen en el inferior, con caracteristicas mas mediterraneas o con-
tinentales. Existe un reparto de las crecidas equinocciales entre el sector inferior y las
zonas mas occidentales del sector superior.

Otra distribucion simple y elemental permite distinguir entre las crecidas de las
subcuencas de la margen izquierda y derecha del Ebro:

e Las situaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 13, 14, 16, 20 y 22 son de crecida en
las subcuencas de la margen izquierda.

e Las situaciones 10, 12, 18, 19 y 21 son de crecida en las subcuencas de la mar-
gen derecha.

e Las situaciones 15 y 17 no se pueden clasificar con claridad segin este criterio.

Es decir, las situaciones de crecida en la margen derecha son todas equinocciales
salvo una estival. Las situaciones no clasificables también son estivales, como corres-
ponde al patron de los procesos convectivos en la Cuenca del Ebro, que se suele ori-
ginar en la margen derecha y se desplaza en la margen izquierda (Espejo, 2007), por
lo que las crecidas de este tipo pueden aparecer indistintamente en una margen o en
otra, dependiendo de donde se desarrollen las células mas activas en cada caso. No
se puede generalizar ninguna de estas conclusiones debido a que la poblacion de
casos de estudio no ha sido elegida aleatoriamente, pero se puede constatar que no
hay ninguna crecida invernal predominante en las cuencas de la margen derecha y
que son las equinocciales las que tienden a afectar mas a estas subcuencas. En la
Tabla 3 figuran, asimismo, las unidades de la cuenca mas afectadas por cada situa-
cion.

9. Conclusiones

A través del estudio pormenorizado de las fases atmosféricas de situaciones de
inundacion diferentes es posible alcanzar algunas conclusiones, unas acerca del estu-
dio de las situaciones en si y otros acerca de la metodologia a utilizar en este tipo de
trabajos.

La primera conclusion sobre el estudio de las situaciones es que, pese a lo deli-
cado del intento de establecer taxonomias en situaciones con un namero inabarcable
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de variables atmosféricas, hidrologicas, relacionadas con el relieve, el terreno y otras,
entre la que la gestion antropica de las redes fluviales en procesos de crecida no es
la de menor importancia, resulta posible obtener algunos resultados que permiten
arrojar mas luz sobre la fase atmosférica de las situaciones de inundacion. Los resul-
tados se han expuesto en la forma de una clasificacion de las crecidas consideradas
que han permitido alcanzar generalizaciones. Ademas, en el estudio de cada uno de
los casos se han ido describiendo las situaciones con un nivel de detalle espacial y
temporal razonable como para permitir una comprension individualizada y generali-
zable de cada uno de esos procesos. Esta clasificacion segin diferentes criterios per-
mite establecer relaciones entre tipos de procesos atmosféricos, su mayor probabili-
dad estacional de ocurrencia y las zonas de la cuenca que se ven mas frecuentemente
afectadas por las mismas, que viene a enriquecer la clasificacion clasica entre creci-
das de pequenas cuencas y crecidas de los cursos medio y bajo del Ebro (Camarasa,
2002). Asi, en el denominado sector superior de la cuenca son de esperar preferen-
temente crecidas invernales producidas por la incidencia directa de la circulacion
ligada al chorro circumpolar, con una duracion-tipo del orden de dos semanas que
pueden producir crecidas importantes en el tramo medio del curso principal y las
subcuencas superiores al mismo. Sin embargo, en el sector inferior son mas frecuen-
tes las crecidas durante las estaciones equinocciales producidas por depresiones y
con duraciones del orden de una semana, que pueden producir —especialmente- cre-
cidas en las subcuencas ibéricas y en la del Cinca-Segre. Las crecidas estivales son
mucho mas repentinas y pueden aparecer en cualquier punto de la cuenca, aunque
son mas frecuentes en las zonas de montana del sector inferior.

Otra conclusion alude al establecimiento de las bases para un estudio sistematico
de todos los procesos de crecida de la cuenca en funcion de sus causas atmosféricas
que valide estas clasificaciones y las relaciones entre ellas, asi como que permita rea-
lizar estudios de frecuencias de unos tipos u otros, la evolucion temporal de las mis-
mas, etc. La mejor comprension de la fase atmosférica de estos procesos permite
orientar la bisqueda de campos atmosféricos que resulten significativos para afrontar
ese estudio, Gtil para la mejora de la prediccion de estos procesos, para la gestion de
la red hidrologica y de los riesgos naturales y la comprension del funcionamiento de
los sistemas fluviales.

Se puede alcanzar una conclusion adicional sobre la metodologia utilizada hasta
ahora para la descripcion de la fase atmosférica de los procesos de inundacion. En
los casos en los que se ha utilizado cartografia meteorologica, que no son mayoria
(ver apartado 3), normalmente se recurre a mapas sindpticos con la presion en super-
ficie y las superficies frontales y, en ocasiones, a mapas de topografias en altura que
suele ser la de 500 hPa. Aunque esta representacion es Util para obtener de forma
rapida e inteligible informacion sobre una situacion, ademis de que suele ser la de
mas facil acceso para los investigadores, resulta insuficiente para interpretar comple-
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tamente procesos como las advecciones térmicas o los procesos evolutivos de los sis-
temas activos. Es mucho mas objetivo y realista utilizar diferentes campos de mode-
los a varios niveles combinados con imagenes de satélite para obtener una vision mas
completa de los procesos involucrados. El uso y abuso de los mapas de frentes ha
conducido a excesivos simplismos que han enmascarado la realidad. Entre ellos, por
ejemplo, estd el que las situaciones que mas precipitacion producen en la Cuenca del
Ebro son las del noroeste, cuando la realidad es que lo tnico que procede de esa
direccion es la superficie frontal fria en su desplazamiento de traslacion, pero el flujo
delante del mismo, el que produce nubosidad y precipitaciones, procede del suroeste
y es por esa razon por lo que se pueden producir grandes cantidades de precipita-
cion e inundaciones en las caras sur de los Pirineos. En el caso de las superficies fron-
tales calidas es el flujo del sureste en su parte delantera el que produce ocasional-
mente grandes acumulaciones de precipitacion.
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