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1. INTRODUCCION.

Las inundaciones constituyen, en Espafia, el riesgo natural que a lo largo del tiempo ha
producido los mayores dafos tanto materiales como en pérdida de vidas humanas. Por otro lado,
las inundaciones son fendmenos naturales que no pueden evitarse, si bien algunas actividades
humanas, como la ocupacion de las llanuras aluviales y la reduccion de la capacidad natural de
retencion del agua por el suelo, contribuyen a aumentar las probabilidades de que ocurran y sus
impactos negativos.

La soluciodn tradicional para luchar contra los efectos de las inundaciones consistia en
plantear y ejecutar soluciones estructurales, como la construccion de presas, encauzamientos y
digues de proteccion que, en determinados casos, han resultado insuficientes. Esta vision se ha
completado en las dltimas décadas con actuaciones no estructurales, tales como planes de
proteccion civil, implantacion de sistemas de alerta (meteoroldgicos e hidrologicos), correccion
hidrologico-forestal de las cuencas y medidas de ordenacion del territorio, para atenuar las
posibles consecuencias de las inundaciones. Es decir, se actia con medidas de proteccion pero
también con medidas de prevencion, preparacion y recuperacion.

Cada avenida es diferente y su caracterizacion ha de abordarse en el marco fisico, legal y
técnico que corresponda. El objeto de este informe es describir los eventos de las crecidas de
2015 en la cuenca del Ebro incorporando los conceptos que se definen en este informe, la
legislacion y los avances realizados en relacion con la gestion de inundaciones.

1.1 Conceptos y definiciones.
Se introducen a continuacion algunas definiciones comunes en materia de inundaciones:

¢ Inundacion: Anegamiento temporal de terrenos que no estan normalmente cubiertos por
agua. Es decir, la ocupacion o discurrir de las aguas por terrenos distintos a los determinados
como cauces o dominio publico hidraulico. Incluye las inundaciones ocasionadas por rios,
torrentes de montafa, corrientes de agua intermitentes del Mediterraneo y las inundaciones
causadas por el mar en las zonas costeras, y puede excluir las inundaciones de las redes de
alcantarillado.

e Riesgo de inundacion: Combinacion de (1) la probabilidad de que se produzca una
inundacion (peligrosidad) y de (2) las posibles consecuencias negativas - para la salud
humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la actividad econémica - asociadas a
esa inundacion (vulnerabilidad). Por tanto, para que exista riesgo tiene que haber una cierta
probabilidad de inundacion en un area (consecuencia del desbordamiento de un tramo
fluvial) y a su vez unos usos vulnerables (sensibles a ser afectados) expuestos en ese
territorio inundable.

e Hidrograma: Es la gréafica que representa la evolucion de los caudales circulantes a lo largo
del tiempo en un tramo de rio concreto; del mismo modo que el hietograma representa la
precipitacion registrada a lo largo del tiempo y el limnigrama, la evolucién de los niveles de
agua en una seccion de rio determinada.

En una avenida, el caudal (y el nivel) comienza a crecer hasta alcanzar un valor
maximo o punta para luego comenzar a descender mas o menos lentamente dependiendo del
tipo de crecida (lenta o rapida). Cada hidrograma de crecida se caracteriza, tanto por éste
caudal maximo instantaneo como por su duracién (hasta volver a caudales habituales) y
forma, que proporcionan el dato del volumen. EI volumen total de agua que circula en un
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tramo de rio es el resultado de las aportaciones provenientes de la lluvia (y/o fusion de
nieve), descontada la parte que se intercepta o infiltra en el terreno y no produce escorrentia.

Nivel freatico: Define la profundidad a partir de la cual el terreno esta saturado y no infiltra
mas agua. Es importante el grado de humedad del terreno y el nivel fretico en una avenida
pues condiciona la circulacion del agua en superficie (el ciclo del agua es Unico).

Mota: Ribazo o linde de tierra colocada para disminuir, o acotar lateralmente, la superficie
ocupada por las aguas en las crecidas. Atenta la velocidad de entrada del agua en las
margenes (defensa de erosiones directas sobre los terrenos) pero son elementos que se
pueden romper al ser sobrepasados por el agua (segun su estado de conservacion, incluso
antes) y ademas impedir la posibilidad del retorno de las aguas al cauce principal.
Sobreelevacion de terreno por encima del nivel o cota de los campos circundantes —incluso a
veces por encima del nivel de m&xima crecida ordinaria- con la que se pretende la proteccion
de los mismos frente a su inundacion.

Constituyen defensas laterales, longitudinales y casi paralelas al eje del rio, con
diferentes estados de conservacion.

Las motas son elementos de proteccion fungibles que presentan diferentes grados de
permeabilidad. Ambas circunstancias hacen que no puedan garantizar la no inundabilidad de
los terrenos que defienden de las crecidas de un rio.

Dique: Obra de defensa longitudinal (o transversal, como las presas) que se construye para
resistir el empuje de las aguas y evitar que estas penetren en las zonas protegidas. Al
contrario que las motas, no son permeables, se suelen construir de hormigon y se calculan
estructuralmente como defensa, sobre todo, de nucleos urbanos

Laminacién: Fendmeno natural que se produce en los rios por el que las variaciones, tanto
en sentido creciente como decreciente, son menores en la seccion aguas abajo que en la
seccion aguas arriba, asi que se produce una atenuacion en las desviaciones respecto al
caudal medio. Es decir, a medida que el agua circula aguas abajo, el hidrograma se suaviza o
“aplana”

Durante las avenidas la llanura de inundacién se convierte en un espacio de disipacion
de energia de las aguas desbordadas y de almacenamiento de caudal a lo largo del episodio,
efecto atenuador que repercute en la reduccion del caudal-punta aguas abajo, con el
consiguiente aplanamiento del hidrograma.
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Esto se traduce en una disminucién de los caudales maximos y un incremento de los
minimos, al pasar entre dos puntos o estaciones de aforo consecutivas en el recorrido del rio.
Asi, una avenida con una unica punta se convierte en otra con un caudal maximo (o punta)
menor, que se retrasa en el tiempo y, como el volumen total del agua circulante es el mismo,
tiene una mayor duracion. Es decir, la capacidad de almacenamiento de agua a lo largo de un
tramo fluvial hace que se disminuya el caudal maximo de un episodio de crecida concreto a
medida que discurre la crecida aguas abajo y que dure mas tiempo (hasta que circule todo el
agua que drena de la zona de almacenaje lateral o llanura de inundacion).

Si en el tramo del rio hay un embalse, el efecto de la laminacién suele ser mayor
dependiendo del volumen inicial del embalse y por lo tanto del resguardo con que cuente
para poder reducir los caudales aguas abajo

Sistema Automatico de Informacion Hidrologica (SAIH): Es el sistema de informacion
encargado de captar, transmitir en tiempo real, procesar y presentar aquellos datos que
describen el estado hidrologico e hidraulico de la cuenca. Se incluye, por tanto, el
conocimiento del régimen hidrico a lo largo de su red fluvial y el estado de las obras
hidraulicas principales y de los dispositivos de control que en ellas se ubican. Para captar
estas variables se utilizan sensores, que estan en contacto con el medio, dotados de unos
codificadores que proporcionan la sefial eléctrica o légica del estado de la variable que se
mide.

Como tal sistema de informacion se apoya en una red de comunicaciones, y como
elementos inteligentes de la misma, utiliza sistemas de adquisicion y proceso de datos. Los
principales datos transmitidos en tiempo real (cada 15 minutos) son los de precipitacion,
nivel en rios y canales, volumen de embalse, etc.

Sistema de Ayuda a la Decision (SAD): Es un sistema que se concibe como un conjunto de
modelos y herramientas informaticas disefiadas para la prevision, en tiempo real, de los
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caudales de avenida que podrian generarse como consecuencia de un fendmeno
meteoroldgico adverso en la cuenca del Ebro.

Las previsiones de caudal tienen actualmente un horizonte de 72 horas y se actualizan,
en situaciones de avenida, cada vez que alguno de los datos de entrada al modelo
(previsiones meteoroldgicas, datos observados o maniobras en embalses) ha experimentado
cambios respecto a la prevision anterior. Este sistema permite, a los técnicos de la
Confederacion, simular las posibles maniobras de explotacion de embalses antes de llevarlas
a cabo, con el objeto de alcanzar la solucién dptima que minimice los efectos perniciosos de
dichos caudales. Ademas posibilita la difusion, con suficiente antelacion, de alertas a todos
los organismos competentes, asi como a la poblacion afectada. Como todo modelo, tiene
asociado un cierto grado de incertidumbre, tanto mayor cuanto mayor sea la antelacion y
depende, a su vez, de la probabilidad de ocurrencia de las previsiones meteorolégicas.

Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI): Es un instrumento de
apoyo a la gestion del espacio fluvial, la prevencién de riesgos y la planificacion territorial
cuya difusion contribuye a la transparencia administrativa.

El eje central del SNCZI es el visor cartografico de zonas inundables, que permite a
todos los interesados visualizar los estudios de delimitacion del Dominio Pablico Hidraulico
(DPH) estimado y los estudios de cartografia de zonas inundables, elaborados por el
Ministerio de Medio Ambiente y aquellos que han aportado las Comunidades Auténomas.

Se pueden identificar distintos escenarios de probabilidad de inundacion, tantos como
puedan resultar convenientes, si bien en aplicacion de la normativa comunitaria y de las
necesidades de los servicios de proteccién civil es frecuente utilizar los cuatro siguientes
asociados a periodos de retorno (T):

- “T10”: terrenos con alta probabilidad de inundacién asociada a un denominado
“periodo de retorno” de 10 afios o previsibilidad estadistica de inundacién cada 10 afos.

Conviene recordar que, en ningun caso se puede confundir la extension de esta “T10”,
o0 alcance de las inundaciones que se producen con esa frecuencia, con el alcance de la
m.c.o., determinado por una media de caudales maximos de 10 afios consecutivos.

La primera (T10) siempre sera una zona mas extensa, que solo existe a partir del limite
del terreno ocupado por la m.c.o. y que identifica una extension de inundacion, fruto de una
crecida extraordinaria de esa frecuencia; en tanto que la segunda (m.c.o) determina el cauce
o superficie ocupada ordinariamente por las aguas, excluyendo toda inundacién o crecida
extraordinaria. Es decir, la avenida de alta frecuencia de inundacion (T10) y la maxima
crecida ordinaria (m.c.0.) no son lo mismo estadisticamente y por tanto tienen consecuencias
diferentes.

- “T50”: terrenos con una probabilidad de inundacién asociada a un denominado
“periodo de retorno” de 50 afios o previsibilidad estadistica de inundacién cada 50 afios. Es
utilizada por los servicios publicos de proteccion civil para adoptar determinadas medidas
frente a inundaciones.

- “T100”: terrenos con una probabilidad de inundacién asociada a un periodo de
retorno de 100 afios o previsibilidad estadistica de inundacion cada 100 afios.

- “T500”: terrenos con una baja probabilidad de inundacion o escenario de eventos
extremos, asociado a un periodo de retorno de 500 afios 0 con una previsibilidad estadistica
de inundacién cada 500 afios. Esta es la zona inundable que define la legislacion de aguas
espafola.
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Dominio Publico Hidraulico (DPH): Constituyen el Dominio Publico Hidraulico del
Estado (art. 2 Texto Refundido Ley de Aguas):

= Las aguas continentales, tanto las superficiales como las subterraneas renovables con
independencia del tiempo de renovacion.

= Los cauces de corrientes naturales, continuas o discontinuas.

= Los lechos de los lagos y lagunas y los de los embalses superficiales en cauces
publicos.

= Los acuiferos, a los efectos de los actos de disposicion o de afeccidn de los recursos
hidraulicos.

= Las aguas procedentes de la desalacion de agua de mar una vez que, fuera de la
planta de produccion, se incorporen a cualquiera de los elementos sefialados en los
apartados anteriores.

Maxima Crecida Ordinaria (MCO): Pese a ser un concepto clave en la definicion del
Dominio Publico Hidraulico y su gestion, la m.c.o. no esta definida de forma directa ni
absolutamente precisa ni en la Ley de Aguas ni en el reglamento del Dominio Publico
Hidréulico. No obstante, la Ley y sobre todo el Reglamento hacen mencién a dos elementos,
esenciales, de la maxima crecida ordinaria: su caudal y su nivel.

- El nivel alcanzado por la m.c.o, en cuanto que conlleva el terreno cubierto por sus aguas,
determina el concepto de alveo o cauce natural. (art. 4 del T.R. Ley de Aguas y del R.
de D.P.H.).

- El caudal de la m.c.o. (art. 4.2 del R. de DPH), que resulta o es determinado por “la
media de los maximos caudales anuales en su régimen natural durante diez afios
consecutivos, que sean representativos del comportamiento hidraulico de la corriente”.
Es decir, el caudal que la determina se establece partiendo de los datos de (las series de)
caudales m&ximos instantaneos anuales (“pico” o maximo caudal registrado cada afio en
mediciones quinceminutales), en régimen natural. De ellos se eligen diez afios
consecutivos con comportamiento representativo (Serie que contenga tanto afios
himedos como secos), y se obtiene su media, que es el valor del caudal de la maxima
crecida ordinaria.

Este célculo hidrolégico no es sencillo ni arbitrario. No lo determina el Organismo de
cuenca en cada evento de crecida, sino que se calcula mediante estudios especificos. El
CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de obras publicas del Ministerio de
Fomento) ha elaborado un Mapa de Caudales Maximos (CAUMAX) en el que se
asignan los caudales de maxima crecida ordinaria a cada tramo fluvial (junto con otros
estadisticos) a partir de datos de estaciones de aforo (foronémicos) y también mediante
otros métodos hidrometeoroldgicos.

El caudal de la méxima crecida ordinaria s6lo se determina por un valor méaximo (el pico
del hidrograma) y no por la duracién de la crecida en conjunto.

La méxima crecida ordinaria se presenta con cierta frecuencia (o recurrencia, también
identificada como “periodos de retorno™) en cada rio, entre 2 y 7 afios, dependiendo de la
pluviosidad de la region.

Cauce (Dominio Publico Hidraulico): Son los terrenos ocupados por las aguas de la
méaxima crecida ordinaria. Es decir, es resultante del nivel alcanzado por la m.c.o.

La mencién en la legislacién a “las méximas crecidas ordinarias” (en plural), se
refiere a las distintas “maxima crecida ordinaria” que se produce en cada rio, afluente y
tramo de los mismos. Este concepto, se define legalmente en el reglamento del Dominio
Publico Hidraulico.
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Para la determinacion de la extension o alcance de esos “terrenos” se atendera,
adicionalmente al aspecto hidrolégico e hidraulico (de dar cabida a la m.c.0.), a
consideraciones historicas, geomorfoldgicas y ecoldgicas —cuando se disponga de ellas-. En
base a los estudios disponibles, los cauces publicos, se delimitan técnicamente como
dominio publico hidraulico estimado o probable, mediante los criterios hidraulicos y
geomorfoldgicos mencionados desarrollados en la “Guia Metodoldgica para el desarrollo del
Sistema Nacional de Cartografia de Zonas inundables” (2011, MARM). Desde el punto de
vista técnico, en el SNCZI se hallan los mejores estudios disponibles actualmente para su
delimitacion.

Crecidas ordinarias y extraordinarias: El umbral que separa unas de otras es la maxima
crecida ordinaria (m.c.0.), mas precisamente, los datos de su caudal. Se consideraran
ordinarias toda crecida que no supere los datos de caudal asignados a la m.c.o, y
extraordinarias el resto.

Las crecidas ordinarias son frecuentes en los rios; anualmente se suelen presentar
varias de mayor o menor entidad (siempre inferiores a la m.c.0.) y no desbordan el cauce
natural o dominio publico hidraulico (segun la definicién legal). En cauces muy alterados
son especialmente importantes los criterios geomorfologicos.

Las avenidas extraordinarias, sin embargo, desbordan la capacidad del cauce e inundan
las margenes, la llanura de inundacién del rio. Aun respondiendo a la calificacion legal de
extraordinarias, estas no resultan infrecuentes, pues se pueden presentar con una frecuencia
de 3 0 7 afios, 0 con cualquier otra frecuencia menor (mas espaciadas), dependiendo de las
caracteristicas de los cauces y regiones, Toda crecida extraordinaria, en principio daré lugar
a una inundacién, mayor o menor.

Zona de Flujo Preferente (ZFP): La zona de flujo preferente es aquella zona constituida
por la union de (1) la zona o zonas donde se concentra preferentemente el flujo durante las
avenidas (zona o via de intenso desaqgiie) y de (2) la zona donde, para la avenida de 100 afios
de periodo de retorno, se puedan producir graves dafios sobre las personas y los bienes
(Zona de Inundacion Peligrosa o de graves dafios). Queda delimitado el limite exterior de la
zona de flujo preferente mediante la envolvente de ambas zonas.

Zona de Inundacion Peligrosa o de graves dafios: zona donde las condiciones hidraulicas
durante la avenida satisfagan uno o mas de los siguientes criterios:

= Que el calado sea superiora 1l m.

= Que la velocidad sea superior a 1 m/s.

= Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m2/s.
Instrumentos para la gestion de inundaciones. Tipos de medidas.

El riesgo de inundacion depende de dos factores principales: la peligrosidad y la

vulnerabilidad de los elementos expuestos. Tanto la peligrosidad (probabilidad de que suceda
una inundacién con unas determinadas caracteristicas, de calado, extension, etc.) como la
vulnerabilidad (sensibilidad a ser afectado), pueden reducirse con medidas de gestion.

Las medidas de gestion del riesgo de inundacion se pueden englobar en cuatro tipos

principales segin atiendan a la prevencién, proteccion, preparacién o recuperacion. Estas
medidas han de ser aplicadas e impulsadas de acuerdo a las competencias de cada
administracion (véase: 2. Marco legal) y de manera coordinada entre ellas.

De manera muy resumida se aplican asi estas medidas en los organismos de cuenca:
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= Las medidas de prevencion se abordan en la tarea encomendada de control y vigilancia del
dominio publico hidraulico; tratan de disminuir la vulnerabilidad y exposicién de los
bienes y personas ante las inundaciones. Los mapas de peligrosidad (inundabilidad) dotan
de informacion fundamental al respecto, a través del visor SITEbro.

» En las medidas de proteccién se enmarcan la gestion de embalses y las obras de mejora de
la capacidad de drenaje de los cauces y su mera conservacion. Estas medidas buscan la
disminucion de la peligrosidad mediante la laminacion de caudales, defensas, mejora de
capacidad de desaglie, etc.

= Las medidas de preparacion se refieren a la gestion de una crecida en tiempo real por parte
del organismo de cuenca. Son fundamentales los sistemas de alerta temprana basados en
una red de pluviémetros, estaciones de aforo y embalses que registren datos adecuados
para el seguimiento de la misma. Las actuaciones principales realizadas por la
Confederacion durante una crecida son: la gestién de embalses, los avisos a Proteccion
Civil y la diseminacion de la informacion a través de la pagina web y otros medios.

» En las medidas de recuperacion, tras un episodio de crecidas, se realizan obras de
emergencia segun el alcance de las afecciones, y se realizan analisis de cada evento para
validar los datos y obtener las lecciones aprendidas.

Para el desarrollo de estos cuatro tipos de medidas destinadas a disminuir los efectos
negativos de las inundaciones, la Confederacion Hidrografica del Ebro se ha dotado de
instrumentos de gestion (SITEbro, SAIH, SAD, etc.), estudios, planes y actuaciones diversas
(control y vigilancia del DPH, obras y mantenimiento de cauces, medicion de caudales, etc.) que
se describen en el apartado tercero de este informe.

En todo caso, la gestion del organismo de cuenca se situa en el complejo marco legal y
competencial que a continuacion se presenta de manera sencilla.

2. MARCO LEGAL Y COMPETENCIAL
2.1 Normativa Comunitaria (y su trasposicion mas directa)

La Directiva 2000/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de
2000, por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el &mbito de la politica de
aguas (DM), ya incluia entre sus objetivos que el marco para la proteccion de las aguas debe
contribuir a paliar los efectos de las inundaciones y sequias, y sus articulos 1.e), 4.3 a) 1V), 4.6,
11.31), 11.5, y el Anexo Il 2.4 de esa Directiva contienen disposiciones relativas a inundaciones.

Esta DM fue incorporada a nuestro ordenamiento juridico mediante el articulo 129 de la
Ley 62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y del orden social.

Posteriormente fue la Directiva 2007/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23
de octubre de 2007, relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion la que realizo
un desarrollo especifico del fendbmeno de las inundaciones. Esta Directiva viene a generar
nuevos instrumentos para reducir las posibles consecuencias de las inundaciones mediante la
gestion del riesgo, apoyada en cartografia de peligrosidad y de riesgo.

La transposicion al derecho interno del Estado espafiol de esta ultima Directiva se ha
producido -partiendo del Texto Refundido de la Ley de Aguas y la Ley 11/2005, del Plan
Hidrologico Nacional, y la Ley 2/1985, de Proteccion Civil que ofrecian rango legal suficiente
para su incorporacion-, esencialmente, mediante una norma de rango reglamentario: el Real
Decreto 903/2010 de evaluacion y gestion de riesgos de inundacion.
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Este Real Decreto 903/2010 de evaluacion y gestion de riesgos de inundacion, tiene como
principales objetivos obtener un adecuado conocimiento y evaluacion de los riesgos asociados a
las inundaciones y lograr una actuacion coordinada de todas las administraciones publicas y la
sociedad para reducir las consecuencias negativas de las inundaciones (sobre las personas, la
actividad econdmica, y medioambientales).

La implementacion de actuaciones en él contempladas se realiza a través de las siguientes
fases:

1.- Evaluacion preliminar del riesgo de inundacion, en la que se determinan los tramos
fluviales considerados como Areas de Riesgo Potencial Significativo de Inundacion
(ARPSISs) , en cada demarcacion hidrografica

2.- Elaboracion de los mapas de peligrosidad y riesgo de aquellos tramos. Permite conocer
la inundabilidad y afecciones, para distintos escenarios de probabilidad de inundacion
(10,100 y 500 afos — alta, media y baja frecuencia)

3.- Elaboracion de los planes de gestidn del riesgo de inundacion (PGRI).

Son estos PGRI los que deben incluir los programas de medidas que cada una de las
administraciones debe aplicar en el ambito de sus competencias para alcanzar el objetivo
previsto de reducir las consecuencias negativas producidas por las inundaciones (sobre las
personas, la actividad econémica y medioambiental).

2.2 Legislacién espafiola: de aguas, proteccion civil, urbanistica y ambiental.
A) Legislacion de Aguas

La problematica que plantean las inundaciones y la basqueda de soluciones para mejorar la
seguridad de las personas y los bienes frente a las inundaciones ha sido recogida en la
Legislacién de aguas espafiola, tanto en el texto refundido de la Ley de Aguas, aprobado por el
Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio —en especial en su articulo 11-, asi como en la
Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrol6gico Nacional, modificada por la Ley 11/2005, de
22 de junio, cuyo articulo 28.2 y 3, contenia referencias a la proteccion del Dominio Publico
Hidraulico y actuaciones en zonas inundables.

El Reglamento de Dominio Publico Hidraulico, aprobado por Real Decreto 849/1986, de
11 de abril, en desarrollo de las previsiones de la Ley de Aguas contiene algunas referencias a
las zonas inundables —en especial su Art. 14-, las cuales se vieron reforzadas con los preceptos
incorporados a nuestra legislacién mediante el Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que
se modifico el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico. Las modificaciones introducidas
por esta norma parten de la justificacion (preambulo) de que “la creciente y rapida presion
sobre los cauces, fundamentalmente urbanistica, reduce dia a dia el espacio fluvial, incrementa
los riesgos frente a las inundaciones y menoscaba la proteccion medioambiental del dominio
publico hidraulico, razones todas ellas que fundamentan la necesidad de legislar
adecuadamente para prevenir y evitar esos efectos negativos”, e incluye novedades como las
relativas a las zonas de flujo preferente y vias de intenso desague, crea el Sistema Nacional de
Cartografia de Zonas Inundables, regula desde el punto de vista de seguridad las presas y balsas
existentes y su construccion, asi como 6rganos encargados de su supervision.

Resulta especialmente significativa la modificacion que introdujo en el articulo 9 el
concepto de zonas de flujo preferente, en las cuales el Organismo de cuenca s6lo podra autorizar
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actividades no vulnerables frente a las avenidas y que no supongan una reduccion significativa
de la capacidad de desague de dicha via.

Igualmente importantes resultan las modificaciones de este Reglamento de Dominio
Publico Hidraulico, realizadas en esta materia por el R.D. 1290/2012, de 7 de septiembre, en
especial en lo que hace referencia a la continuidad longitudinal y transversal, y respecto a obras
dentro y sobre el Domino Publico Hidraulico (Art. 126 y 126 bis)

El Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la
Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidrologica, hace referencia en su
articulo art. 49 al Comité Permanente que debe constituirse automaticamente en casos de
avenidas u otras circunstancias de tipo excepcional, y que podra adoptar las medidas que estime
oportunas, sin perjuicio de dar cuenta posteriormente a otros érganos y de lo regulado en
materia de proteccion civil, asi como que este Comité serd Organo de informacion y
asesoramiento de las autoridades competentes en materia de proteccion civil en las emergencias
por inundaciones.

Finalmente, el Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, que aprueba el Reglamento de la
Planificacion Hidroldgica, hace referencia en su articulo 59 a situaciones hidroldgicas extremas,
e incorpora al ordenamiento juridico interno espafiol los aspectos relativos a la planificacion
hidroldgica a través de demarcaciones hidrogréaficas. El apartado 3 de ese art. 59 sefiala que las
administraciones competentes delimitaran las zonas inundables teniendo en cuenta los estudios y
datos disponibles que los organismos de cuenca ceben trasladar a las mismas. Para ello contaran
con el apoyo técnico de esos organismos Y, en particular, con la informacion relativa a caudales
maximos en la red fluvial, que la administracion hidraulica debe facilitar.

Todas estas disposiciones anticiparon y enmarcan la regulacion en la materia introducida
por el Real Decreto 903/2010 de evaluacion y gestion de riesgos de inundacion.

Pero ademas, en el ambito de la legislacion estatal, diversas normativas sectoriales han
afrontado también esa problematica, en especial la legislacion de proteccion civil, urbanistica, y
medioambiental.

B) Legislacion de proteccion civil

La Ley 2/1985, de 21 de enero, de Proteccion Civil, ha sido desarrollada mediante la
Norma Basica de Proteccion Civil, aprobada por el Real Decreto 407/1992, de 24 de abril, que
contempla entre los planes especiales de proteccion civil a elaborar por la Administracion
General del Estado y por las comunidades autonomas, los correspondientes al riesgo por
inundacion. En el marco de esta legislacion, la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion
Civil ante el riesgo de inundaciones, aprobada por acuerdo de Consejo de Ministros de 9 de
diciembre de 1994, establece el marco sobre el que se han desarrollado los planes especiales de
proteccion civil ante el riesgo de inundaciones y que puede considerarse como la primera
disposicién que relaciona expresamente el nivel de riesgo de inundacién del territorio con la
planificacion territorial y los usos del suelo.

De conformidad con esa Directriz Basica de Proteccion Civil ante el riesgo de
inundaciones, se adopto el Plan Estatal de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones,
aprobado por el Consejo de Ministros, en su reunion del dia 29 de julio, y con el que se
establece la organizacién y procedimientos de actuacion de los recursos y servicios del Estado
necesarios para asegurar una respuesta eficaz del conjunto de las Administraciones Publicas ante
situaciones de emergencia nacional provocadas por inundaciones. El citado Acuerdo, fue
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publicado por Resolucion de 2 de agosto de 2011, de la Subsecretaria del Ministerio del Interior
y entrd en vigor el 2 de septiembre de 2011 (el dia siguiente al de su publicacion en el «Boletin
Oficial del Estado»).

A estas actuaciones de proteccion civil colaboran las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del
Estado, de acuerdo con la Ley Organica 2/1986, de 13 de marzo, de Fuerzas y Cuerpos de
Seguridad, y las Fuerzas Armadas, de acuerdo con la Ley Organica 5/2005, de 17 de noviembre
de la Defensa nacional, colaborando con los servicios de proteccion civil en los casos de grave
riesgo catastrofe o calamidad publica.

C) Legislacion urbanistica.
Estatal

El Real Decreto Legislativo 2/2008, de 20 de junio, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley del Suelo, establece en su articulado la necesidad de incluir en los
instrumentos de ordenacion territorial mapas de riesgos naturales y de la realizacion de informes
de las administraciones hidrolégicas en relacién con la proteccién del dominio publico
hidraulico. Igualmente determina la situacién de suelo rural de todo aquel que sea susceptible de
albergar riesgos de inundacion, y se exige la prevencion de dichos riesgos, tanto de las
Administraciones competentes en materia de ordenacion del territorio y urbanismo, en la
ordenacion que hagan de los usos del suelo, como de los propietarios de los terrenos, en su deber
de conservacion de los mismos. Asi, la normativa urbanistica establece, entre otras cosas, las
bases econdmicas y medioambientales del régimen juridico del suelo.

Autondmica

Sin perjuicio de esa normativa basica, en base a diversos titulos competenciales, no debe
olvidarse que la Ordenacion del Territorio y el Urbanismo son competencias exclusivas de las
CCAA, por lo que su legislacion sectorial propia es determinante.

D) Legislacion ambiental.

La legislacion ambiental incide en la intervencién publica en relacion con las
inundaciones, estableciendo aspectos limitantes y condicionantes a actuaciones en tramos
fluviales, desde distintos puntos de vista:

- De un lado, a través de la previsién de una serie de instrumentos preventivos respecto a
distintas actuaciones a realizar en los rios o en zonas relacionadas, como ocurre, sobre todo
con la legislacion de evaluacién de impacto ambiental, actualmente recogida en la Ley
21/2013, de 9 de diciembre.

- Por otro lado, la proteccién de los distintos recursos naturales y la ordenacion de su uso, a
través de la normativa de proteccion de recursos naturales, fauna y flora silvestres, y de
espacios naturales protegidos, estatal y autonémica (en especial, Ley 42/2007, de 13 de
diciembre, de Patrimonio Natural y de Biodiversidad, o las leyes de pesca)

2.3 Legislacion especifica para la gestion de la cuenca del Ebro: Plan de cuenca.

El Plan Hidrologico de la demarcacion hidrografica del Ebro, aprobado por Real Decreto
129/2014, de 28 de febrero, contiene en sus articulos 82 a 88 una serie de previsiones respecto a
la gestidn de inundaciones.
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El articulo 82 de la Normativa del Plan Hidrolégico 2009-2015 (RD 129/2014, de 28 de
febrero) se dedica a la coordinacion del Plan Hidroldgico con el Plan de Gestidn de Riesgos de
Inundacién, y el Esquema de Temas Importantes del segundo ciclo de planificacién 2015-2021
(CHE, 2014) incide en la necesidad de esta coordinacion. Por tanto,

El Plan de Gestidn de Riesgos de Inundacion y el Plan Hidroldgico de la demarcacion son
elementos de una gestion integrada de la cuenca, y de ahi la importancia de la coordinacién
entre ambos procesos, guiados por la Directiva de Inundaciones (2007/60/CE) y la Directiva
Marco del Agua (2000/60/CE) respectivamente. Esa coordinacion se materializa en la
incorporacion de las determinaciones y medidas del Plan de Gestidn de Riesgos de Inundacién
en el Programa de Medidas del Plan Hidroldgico y en la tramitacion conjunta de su Evaluacién
Ambiental Estratégica.

2.4 Administraciones involucradas.

Las competencias en gestion y defensa frente a los efectos adversos de las inundaciones
afectan a todas las administraciones, en diversas materias:

- Las administraciones locales, en materias de planeamiento urbanistico y proteccion
civil.

- Las de las Comunidades Autdnomas, sobre todo en cuestiones relacionadas con la
ordenacidn del territorio, medioambiente, proteccion civil o agricultura.

- La administracion general del Estado, en relacion con proteccién civil y la gestién del
dominio puablico hidraulico en las cuencas intercomunitarias (en virtud de lo cual ha
asumido la gestion de las crecidas).

La implantacion de toda esta normativa citada supone una oportunidad para mejorar la
coordinacion de todas las administraciones a la hora de reducir los dafios por inundaciones,
centrandose fundamentalmente en las zonas con mayor riesgo de inundacion (Areas de Riesgo
Potencial Significativo de Inundacion).

CUADRO DE NORMATIVA APLICABLE
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1.- Normativa Comunitaria (y su trasposicion mas directa).

o Directiva 2000/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un
marco comunitario de actuacion en el &mbito de la politica de aguas (DM).

o Directiva 2007/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007, relativa a la evaluacion y
gestion de los riesgos de inundacion (DEGRI).

o Real Decreto 903/2010 de evaluacion y gestion de riesgos de inundacion, de 9 de julio.

2.- Legislacion espafiola: de aguas, proteccion civil, urbanistica y ambiental.
A) Legislacion de Aguas
e  Texto refundido de la Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001 de 20 de julio.
e Reglamento del Dominio Pdblico Hidraulico (art. 14), aprobado por Real Decreto 849/1986, de 11 de abril,
modificado por Real Decreto 9/2008, de 11 de enero y por el R.D. 1290/2012, de 7 de septiembre.
e  Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la Administracion Publica del Agua
y de la Planificacion Hidroldgica, (art. 59.3)
e Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrol6gico Nacional, modificada por la Ley 11/2005, de 22 de junio, (art 28.2
y 3).
e  El Real Decreto 903/2010 de evaluacion y gestién de riesgos de inundacion
B)Legislacion de proteccion civil
e Ley 2/1985, de 21 de enero, de Proteccion Civil.
e Norma Basica de Proteccion Civil: Real Decreto 407/1992, de 24 de abiril.
e Directriz Basica de Planificacién de Proteccidn Civil ante el riesgo de inundaciones (Acuerdo de Consejo de
Ministros de 9 de diciembre de 1994).
e Plan Estatal de Proteccidon Civil ante el Riesgo de Inundaciones (Acuerdo del Consejo de Ministros de 29 de julio
de 2011)
C) Legislacion urbanistica.
e  Estatal: Real Decreto Legislativo 2/2008, de 20 de junio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley del
Suelo
e  Autonoémica: legislacion propia de cada Comunidad Auténoma
D) Legislacion ambiental.
e Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion de impacto ambiental.
e  Legislacion de proteccion de recursos naturales, fauna y flora silvestres; y de espacios naturales protegidos, estatal
y autondmica (en especial, Ley 42/2007, de 13 de diciembre, de Patrimonio Natural y de Biodiversidad).

3.- Legislacion especifica para la gestion de la cuenca del Ebro: Plan de cuenca.
e  Plan Hidrolégico de la demarcacion hidrogréfica del Ebro, aprobado por Real Decreto 129/2014, de 28 de febrero,
(articulos 82 a 88)

3. ACTUACIONES REALIZADAS EN GESTION DE AVENIDAS

La Confederacion Hidrografica del Ebro ha incorporado, en su gestion del riesgo de
inundacion, lo establecido en el marco de la Directiva de Inundaciones (3 fases), ha desarrollado
una serie de herramientas (SITEbro, SAIH y SAD) y las ha introducido en el desempefio
ordinario de sus competencias (control y vigilancia del D.P.H., obras y mantenimiento de
cauces, medicion de caudales, gestion de embalses, etc.).

A continuacion se explican estos tres aspectos: directiva de inundaciones, herramientas
para la gestion y tareas del Organismo relacionadas con las inundaciones.

3.1 Directiva de Inundaciones: fases I, 11 y 111

En la demarcacion hidrografica del Ebro se han realizado las tres etapas que marca la
Directiva de Inundaciones:

1.- Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacion (EPRI): se identificaron aquellos
tramos fluviales con riesgo significativo de inundacion, 374 zonas, englobadas dentro de 46
Areas de Riesgo Potencial Significativo de Inundacion (ARPSIs). Este documento se redact6 en
mayo de 2011 y fue sometido a consulta publica durante 3 meses desde el 1 de junio. La
Direccion General del Agua remite con fecha 4 de noviembre de 2011 la EPRI a la Direccion
General de Proteccién Civil y Emergencias del Ministerio del Interior para informe de la
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Comisién Nacional de Proteccion Civil. Este érgano colegiado emiti6é informe favorable en su
reunion del Pleno celebrada el 17 de noviembre de 2011. Finalmente se remite a la Comision
Europea con fecha 8 de marzo de 2012.

2.- Mapas de Peligrosidad y Mapas de Riesgo: muestran las consecuencias adversas
potenciales de las inundaciones en las ARPSIs. Los mapas de peligrosidad incluyen laminas de
inundacion y mapas de calado. Por su parte, los de riesgo recogen el nimero indicativo de
habitantes que pueden verse afectados; la actividad econdmica de la zona que puede verse
afectada; las instalaciones industriales que pueden ocasionar contaminacién accidental en caso
de inundacion, como las estaciones depuradoras; las zonas protegidas para la captacion de agua
destinadas a uso humano o masas de agua de uso recreativo y zonas para la proteccion de
habitats y especies. Todos ellos pueden consultarse desde:

http://iber.chebro.es/SitEbro/sitebro.aspx?SNCZI

Ambos tipos de mapas, peligrosidad y riesgo, se han calculado para tres escenarios de
probabilidad: alta probabilidad (asociada a un periodo de retorno de 10 afios —o previsibilidad
estadistica de inundacion cada 10 afios-), probabilidad media (asociada a un periodo de retorno
de 100 afios —o previsibilidad estadistica de inundacién cada 100 afios-) y baja probabilidad de
inundacion o escenario de eventos extremos (periodo de retorno de 500 afios —o previsibilidad
estadistica de inundacion cada 500 afios-). En esta Demarcacion se han obtenido estos Mapas
para 3.250 kilébmetros de cauces. Este documento se somete a consulta publica durante tres
meses desde el 10 de enero de 2014, a raiz de la cual se reciben 45 alegaciones. EI Comité de
Autoridades Competentes emite informe favorable con fecha 8 de octubre de 2014.

3.- Planes de Gestion del Riesgo de Inundacidn: son la herramienta clave de la Directiva,
que fijara para cada ARPSI sus objetivos de gestion del riesgo de inundacion y, de acuerdo con
cada Administracion competente, las actuaciones a realizar. Estas actuaciones podran ser
puntuales, tener un ambito comarcal regional o de toda la cuenca hidrografica en funcion de la
tipologia de actuacion. Cada Administracion competente sera la responsable de la priorizacion y
aprobacion de su programa de medidas, estableciendo el Plan los mecanismos de coordinacion.
Segun la Directiva, los planes de gestion del riesgo de inundacién se revisaran y actualizaran a
mas tardar el 22 de diciembre de 2021 y, a continuacion, cada seis afios.

Como ultima fase de la implantacién, se ha redactado y sometido tres meses a informacion
publica (desde enero a marzo de 2015) el Plan de Gestion de Riesgo de Inundacion en la
demarcacién hidrografica del Ebro, que incluye medidas coordinadas entre las distintas
Administraciones con competencias en ordenacion del territorio y proteccion civil, entre otras.

Los planes de gestion del riesgo de inundacion abarcan todos los aspectos de la gestion del
riesgo de inundacion, centrandose en la prevencidn, proteccion y preparacion, incluidos la
prevision de inundaciones y los sistemas de alerta temprana, y teniendo en cuenta las
caracteristicas de la cuenca o subcuenca hidrografica considerada.

3.2 Herramientas desarrolladas: SITEbro, SAIH, SAD.
3.2.1SITEbro

En la cuenca del Ebro, tienen especial importancia las tres herramientas de trabajo
siguientes que permiten el acceso, publico, a la informacion disponible en materia de
inundaciones (entre otras):

El denominado Geoportal SITEbro es la principal puerta de acceso, desde la Web
institucional del Organismo, a toda la geoinformacién competencia de la C.H.E. Almacena,
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mantiene y gestiona un amplio banco de datos georreferenciados, procedente de los distintos
servicios técnicos del Organismo, sobre el medio hidrico de la Demarcacién Hidrogréafica del
Ebro.

El SITEbro basico ha ido dando paso a toda una serie de SITEbros especificos. EI SITEbro
SNCZI integra las cartografias del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables.

SITEbro SNCZI publica los mapas de la Evaluacién Preliminar del Riesgo de Inundacion
(EPRI, Fase | Directiva Inundaciones) y los mapas de riesgo y peligrosidad por inundacion
(Fase Il Directiva Inundaciones) que integran el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
inundables (SNCZI).

Ademas de estos mapas de peligrosidad y riesgo que integran el Sistema Nacional de
Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI) es vocacion del SITEbro publicar las capas con las
zonas de maxima inundacion que se han ido obteniendo, episddicamente, como consecuencia de
las diversas avenidas registradas en el eje del Ebro. A fecha de hoy se han publicado ya las
capas o ldminas de inundacién correspondientes a las crecidas de 2003 y 2013, y paulatinamente
irdn publicandose las correspondientes a otros episodios de inundacién (2007, 2008, 2009, 2010,
2015) con la intencion de disponer de una verdad terreno que posibilite la adecuada ordenacién
y gestion del dominio publico hidraulico y espacios fluviales afectados.

Con motivo de la crecida extraordinaria del rio Ebro en febrero de 2003 la Confederacion
Hidrografica del Ebro (C.H.E.) puso en marcha, por vez primera, un importante operativo aéreo
para el seguimiento de la evolucion espacio-temporal de los episodios de avenida, que se
concretd, en aquel entonces, en la aplicacion de dos técnicas complementarias:
fotointerpretacion en vuelo a lo largo de los dias de inundacion y analisis de imagenes de satélite
Landsat 7 y Spot 2 y 5 correspondientes a distintos momentos de la evolucion de la avenida.
Estas fuentes de informacion aérea posibilitaron, una vez transcurrido el maximo de la crecida,
la estimacion de las superficies anegadas, asi como la generacién de una importante base de
datos georreferenciada especificamente aplicada al conocimiento de la evolucion de la avenida
cuyo producto sintesis (capa GIS con el area de maxima o “mancha” de la inundacién) ha
quedado integrado en el Sistema de Informacion Territorial de la C.H.E., SITEbro
(http://iber.chebro.es/SitEbro/sitebro.aspx).

Para el oportuno seguimiento del episodio de crecida del rio Ebro en 2015 se ha optado
por utilizar estas mismas herramientas (vuelos aéreos tripulados y analisis de imagenes de
satélite) a las que se ha sumado, en esta ocasion, el empleo puntual de drones. En cada episodio
de crecida se pormenoriza, siguiendo un orden espacio-temporal, el empleo de cada una de estas
técnicas y los resultados obtenidos.

3.22S.AlH.

El Sistema Automatico de Informacién Hidroldgica en la cuenca del Ebro esta operativo,
con servicio 24H/365dias desde 1997 en el Centro de Proceso de Cuenca (CPC).

Actualmente la topologia de la red esta formada por:

- 231 estaciones de aforo en rio, la mayor parte pertenecientes a la Red Oficial de
Estaciones de Aforos y el resto intercambios con CCAA y empresas hidroeléctricas

- 73 embalses

- 286 estaciones en canales de riego

- 39 estaciones meteoroldgicas completas

- 345 medidas de precipitacion
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- 192 medidas de temperatura ambiente
- 12 telenivometros para la estimacion de la reserva nival
- 42 piezdémetros para control de aguas subterranea

Las comunicaciones se soportan en una red propia de comunicaciones formada por 100
repetidores con 62 estaciones base de la red TETRA corporativa.

La informacion captada por la red se actualiza cada 15 minutos y actualmente se procesan
mas de 10.000 variables, entre variables de campo y variables calculadas a partir de éstas. Cada
una de ellas permite asignarle hasta cuatro valores de aviso, dos por alto y dos por bajo,
asignando a cada uno de ellos un protocolo de actuacién por parte del personal del CPC.

Desde el afio 2002 se publica en la web www.saihebro.com la informacion mas relevante
con actualizacion horaria y, bajo demanda cada quince minutos. Actualmente hay mas de 9000
usuarios registrados y en lo que va de afio se han visitado 3,5 millones de paginas por parte de
131.000 usuarios con 483.653 sesiones que supone un 80% del total en 2014.

Desde el 2006 se han ido desarrollando versiones de aplicaciones para mdviles hasta llegar
a los actuales teléfonos inteligentes.

3.23 S.AD.

El Sistema de Ayuda a la Decision para la Explotacion de Embalses del SAIH del Ebro
(SAD) se concibe como un conjunto de modelos y herramientas informaticas disefiadas para la
prevision, en tiempo real, de los caudales de avenida. Este sistema permite, a los técnicos de la
Confederacion, simular las posibles maniobras de explotacion de los embalses antes de llevarlas
a cabo, con el objeto de alcanzar la solucién dptima que minimice los efectos perniciosos de
dichos caudales. Ademas posibilita la difusion, con suficiente antelacion, de alertas a todos los
organismos competentes, asi como a la poblacion afectada.

El SAD esté operativo, en la CHE, desde el afio 2002. Las previsiones de caudal, emitidas
por el SAD, pueden ser consultadas a través de la pagina web del SAIH desde el afio 2005.

Datos de entrada al sistema SAD

¢ Previsiones meteoroldgicas

De todas las variables meteoroldgicas que ofrecen los modelos meteoroldgicos se usan la
precipitacion y la temperatura. Actualmente los modelos meteoroldgicos de tipo determinista
utilizados por el sistema son:

* EI modelo HIRLAM de la AEMET): de resolucién espacial de 0.16° resolucion
temporal de 1 hora, horizonte temporal de 72 horas y frecuencia de recepcion de 6 horas

* El modelo WORF de la ULE: de resolucion espacial de 0.03°, resolucién temporal de 1
hora, horizonte temporal de 48 horas y frecuencia de recepcion de 12 horas.

* EI modelo GFS (Global Forecast System) de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration): de resolucion espacial de 0.5° resolucién temporal de 3
horas, horizonte temporal de 192 horas y frecuencia de recepcion de 6 horas.

El SAD dispone de herramientas que le permiten elaborar sus propias predicciones
meteoroldgicas partiendo de las ya existentes, en base a la experiencia de los técnicos del SAD

¢ Datos observados en tiempo real
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Los datos observados que utiliza el SAD provienen del sistema SAIH y lee los datos de
precipitacion de las estaciones pluviométricas (341), de temperatura ambiente de los
termémetros (194), de caudal de los aforos (225) y de nivel, volumen y caudal saliente de los
embalses principales de la cuenca (41). Estos datos presentan una frecuencia de adquisicion de
15 minutos.

Para realizar las maniobras de explotacion de las presas en episodios de avenida, el SAD
permite obtener la combinacién de vertidos mas eficiente, que salvaguarde la seguridad de las
presas, y al mismo tiempo minimice, lo mas posible, los caudales de los rios aguas abajo de las
mismas.

Elementos que componen el simulador principal del sistema SAD

¢ Modelos hidroldgicos

Los datos de entrada de precipitacion y temperatura alimentan los modelos hidrolégicos,
que son los responsables de estimar las escorrentias que se generaran en cada una de las 349
subcuencas que componen la cuenca del Ebro. Actualmente hay dos modelos hidroldgicos
implementados: el modelo NAM, modelo de tipo agregado y el modelo ASTER, modelo de
tipo distribuido, empleado en las cuencas con importante aportacion en forma de nieve. Para el
correcto funcionamiento de estos modelos es necesario un proceso de calibracion previo de los
parametros que los controlan, basado en episodios histéricos.

e Modelos hidraulicos

Los modelos hidraulicos toman las escorrentias o caudales generados por los modelos
hidroldgicos, en cada una de las 349 subcuencas, y los transmiten a lo largo de la red de cauces
principales (mas de 5000 km) que conforman la cuenca hidrografica del Ebro. Actualmente hay
dos modelos hidraulicos implementados: el modelo MIKE11, modelo de tipo 1D y el modelo
MUSKINGUM. Para el correcto funcionamiento de estos modelos es necesario un proceso de
calibracion previo de los pardmetros que los controlan, en base a episodios historicos de
avenida.

e Modulo de gestion de presas

Este mddulo es el encargado de simular el efecto que tendran los caudales previstos por los
modelos hidréulicos, sobre los volumenes de los 41 embalses principales de la cuenca. El
modulo dispone de herramientas de edicion que permiten disefiar las maniobras de vertido que
se desean experimentar.

El simulador principal del sistema SAD integra todo este conjunto de modelos de
simulacion, junto con las bases de datos de control y junto con otras herramientas informaticas.

3.3 Actuaciones del organismo de cuenca relacionadas con los cauces y sus crecidas.

En diferentes unidades de la Confederacion Hidrografica del Ebro se trabaja antes, durante
y después de las crecidas para minimizar los dafios de las mismas. Son tareas de prevencion
(control y vigilancia del DPH), proteccion (actuaciones en cauce y gestion de embalses),
preparacion (medicion de caudales y seguimiento de crecidas) y recuperacion (obras de
emergencia). Se expone sucintamente en qué consisten estas tareas desarrolladas habitualmente
por este organismo y que, con caracter extraordinario, se intensifican durante los episodios de
crecida. En los apartados 3 y 4 de cada informe de evento (tres: A), B) y C) en 2015) se
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describen tanto las obras de emergencia como los trabajos de apoyo en campo realizados
(aforos, guarderia fluvial y fotografia aérea) en el transcurso de las avenidas.

a) Control y vigilancia del D.P.H.

El Servicio de Control de DPH, del Area de Hidrologia y Cauces, realiza un control
administrativo de las obras, instalaciones y actuaciones que se pretenden realizar en cauces
(dominio publico hidraulico) y en las fincas ubicadas en la zona de policia (100 metros a cada
lado del cauce), segun precisa el Reglamento de DPH.

Ese control estd juridicamente articulado, con caracter general, en el sometimiento a
autorizacion administrativa previa de este Organismo de tales obras, instalaciones y actuaciones,
y en la exigencia de informes de este Organismo de cuenca respecto a los planeamientos
urbanisticos que puedan afectar esos terrenos.

En ejercicio de tales funciones se deniegan las autorizaciones o se emiten informes
desfavorables cuando las actuaciones puedan implicar un obsticulo significativo para la
corriente en régimen de avenidas o pueda ser causa de degradacion o deterioro del domino
publico hidraulico, y en especial, desde 2008, para todo uso vulnerable frente a inundaciones en
zonas de flujo preferente. Igualmente, las resoluciones de las correspondientes solicitudes de
autorizacion y los informes que se emiten en la materia, cuando son favorables, se emiten
incluyendo condiciones cada vez mas restrictivas en zonas inundables (véase marco legal).

No obstante, la situacion real del presente no obedece a las limitaciones legales
actualmente vigentes, sino a una diversa casuistica de uso de la zona inundable.

El Servicio de control y vigilancia del D.P.H., dependiente de la Comisaria Adjunta, en
sus funciones de guarderia o policia fluvial (a través de sus agentes medioambientales) realiza
una labor de inspeccion e informe, sobre los expedientes relacionados con los cauces, desde
temas de vertidos, calidad del agua, autorizaciones de obra, concesiones, denuncias, etc. hasta
todo aquello relacionado con las afecciones que pueden provocar los diversos cursos fluviales
(mas de 12.000 Km. de cuencas principales) en situaciones de crecida. En avenidas, este
servicio ha realizado apoyo técnico en campo segun se refiere el apartado 4.4.2 de cada evento
de crecida, interviniendo directamente en su seguimiento.

b) Obras de emergencia y mantenimiento de cauces

Los trabajos y obras que el Area de Gestion Medioambiental ha desarrollado en el
transcurso de los afos, van encaminados a disminuir el riesgo y mejorar el comportamiento
hidraulico de rio Ebro en situacion de avenidas. Se enmarcan dentro de las medidas de
proteccion.

En las obras de mantenimiento de cauces que anualmente se presupuestan se incluyen de
forma priorizada, en funcién de la disponibilidad, actuaciones de mejora de drenaje de puentes,
eliminacion de obstaculos al paso del agua, estabilizacién de margenes, etc.

Asimismo, relacionados con la gestion del riesgo de inundacion (especialmente en el
tramo medio del Ebro) se han desarrollado proyectos y ejecutado actuaciones como los de
cauces de alivio o zonas de inundacién controlada (Pradilla, Novillas y Pina).

Las obras de emergencia llevadas a cabo durante estos episodios de avenida y las que
posteriormente se dispusieron por parte del MAGRAMA se incluyen en el apartado 4.3 del
informe especifico de cada evento. Hay que sefialar que dichas actuaciones evitaron dafos,
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mucho mayores, en nucleos de poblacion que quedaron asi protegidos temporalmente durante el
paso de la punta de la avenida.

Previamente, tras el episodio de crecida de 2013, se realizaron obras de emergencia que
consistieron en redistribuciones de grava con el principal objetivo de limitar las erosiones en
poblaciones y mejorar la capacidad de desagie del rio Ebro. Las actuaciones de extracciones de
aridos (en Castejon, Novillas, Pradilla y Pina) han resultado ineficaces a la hora de disminuir los
calados de agua de forma significativa en este episodio de 2015; sin embargo, la parte de este
material destinada a realizar refuerzos en las defensas urbanas (depdsitos laterales) si ha
contribuido a mejorar la defensa existente frente a las velocidades del agua.

c) Medicion de caudales

El objetivo que se persigue al realizar aforos directos del caudal (mediciones completas
de la seccién mojada y las velocidades del agua) circulante durante las avenidas es el de poder
contrastar y verificar los datos de caudal estimado disponibles (accesibles en el SAIH). Son
mediciones muy valiosas, por escasas, que permiten realizar un seguimiento de los datos reales
en situaciones extremas. La toma de datos de caudal se enmarca dentro de las medidas de
preparacion.

Mediante todos los aforos directos, realizados durante el afio, se ajusta la relacion altura-
caudal (curvas de gasto) en cada seccion de control — estacion de aforo (hay mas de 220 en los
rios de la cuenca del Ebro). El nivel es el Unico dato que se mide en las estaciones de aforo y el
caudal es un dato calculado a partir de las curvas de gasto. Gracias a los aforos directos se
pueden verificar estas curvas y, dado que los niveles altos son muy escasos (habitualmente se
afora con niveles medios y bajos) es muy importante tomar estos datos en avenidas

El Servicio de Aforos y Estadistica de la Confederacion Hidrogréfica del Ebro cuenta en
estos momentos con un Unico equipo dedicado exclusivamente a la realizacién de aforos
directos. Otro técnico realiza labores de gabinete y afora en campo puntualmente en situaciones
que asi lo requieren. La escasez de personal hace dificil abarcar una cuenca como la del Ebro y
mas en episodios de intensas lluvias y crecidas importantes, ya que es materialmente imposible
llegar a todos los puntos en que seria interesante medir. A esto hay que afadir las adversas
condiciones que suelen hacer de los aforos en grandes crecidas un trabajo especialmente
complicado, tanto técnicamente como en lo relativo a la seguridad del personal y de los equipos
utilizados. El incidente mas grave en los Ultimos afios, sucedid precisamente durante una
medicion en el rio Guadalope durante la crecida de marzo de 2015, y supuso la pérdida de uno
de los equipos de medida DOPPLER.
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En episodios de avenidas extraordinarias, las condiciones del rio pueden ser tan adversas que llegan a
imposibilitar completamente la medicion.

A pesar de los avances técnicos de los tltimos afios (a partir de 2007), que han facilitado
enormemente la realizacion de mediciones con grandes caudales, debe tenerse en cuenta que los
datos obtenidos estan sujetos a una incertidumbre que es tanto mayor cuanto mas extraordinarios
son esos caudales. Hablar de un error de +-10% es sin duda demasiado optimista en estos casos.
Logicamente esta incertidumbre se traslada a las curvas de gasto, que asignan a cada altura de
escala H un caudal estimado Q, para cada estacion de aforos y que varian en el tiempo afectadas
por la evolucién morfolégica del tramo de rio en que se ubican.

Esta situacion de incertidumbre se ve notablemente agravada en el momento en que los
cauces se desbordan, las motas se rompen, etc. y el rio deja de comportarse como un sistema
lineal. Por tanto, durante episodios extraordinarios es practicamente imposible afinar mas alla de
ese 10% en cuanto a los caudales circulantes en tiempo real, y menos aun en cuanto a las
previsiones, logicamente. Ni siquiera tras analizar los datos sosegadamente, reajustando las
curvas de gasto, realizando balances entre distintas estaciones, etc. es facil reducir ese margen
de error.

d) Gestidn de embalses

La gestién de los embalses puede disminuir de forma importante los efectos de las
avenidas ya que, en funcion de las predicciones meteoroldgicas, se maniobran para aumentar los
resguardos antes de comenzar las precipitaciones. Asi se desfasan las puntas de las avenidas en
rios regulados con las de los cauces con caudales no regulados (con lo que se evita su suma en
las confluencias). Los embalses convierten unos caudales perjudiciales por su elevada magnitud
en un recurso utilizable cuando hay escasez, al conseguir retener los volumenes de la avenida.
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Estas actuaciones en ejercicio de la funcion de administracion y control del dominio
publico hidraulico (art. 23 TR. Ley de Aguas) son decididas en caso de avenidas por el Comité
Permanente de la Confederacion Hidrografica al que se refiere el art. 49 del Reglamento de
Administracion Publica del Agua.

Este Comité Permanente, formado por el Presidente del Organismo, EI Comisario de
Aguas, el Director Técnico y el Jefe de Explotacion, se constituird a la mayor brevedad posible,
a instancia de cualquiera de sus miembros y esta facultado para adoptar las medidas que estime
oportunas, incluso embalses o desembalses extraordinarios (al margen del régimen ordinario de
explotacion de un embalse) sin necesidad de oir a la Comision de Desembalse de la cuenca,
debiendo dar cuenta inmediata de su actuacion al Ministerio y la propia Comision de
Desembalse.
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4. INFORME DE LAS AVENIDAS

Se incorporan a continuacion los informes especificos detallados de cada episodio de
crecida que, uno a continuacion del otro, han tenido lugar en 2015 en la cuenca del Ebro. Estos
eventos principales han sido:

A) ENERO - FEBRERO 2015: CUENCA ALTA DEL EBRO.
B) FEBRERO - MARZO 2015: EJE DEL EBRO.
C) MARZO 2015: MARGEN DERECHA DEL EBRO.

En cada informe, con paginacion independiente, se sigue un indice general que
desarrolla los siguientes aspectos basicos:
1 INTRODUCCION.
2 METEOROLOGIA.
2.1 Descripcion de la configuracion atmosférica.
2.2 Descripcion de las precipitaciones observadas.

2.3 Descripcion de las previsiones meteoroldgicas disponibles y los avisos
asociados a ellas.

3 HIDROLOGIA.
3.1 Niveles y caudales en estaciones de aforo.
3.2 Descripcion de la crecida.
4 GESTION DE LA AVENIDA.
4.1 Gestion de embalses.
4.2  Gestion de avisos.
4.2.1 Auvisos a Proteccion Civil.

4.2.2 Acciones de comunicacion: Notas de Prensa, atencion a medios de
comunicacion, Twitter

4.3 Obras de emergencia durante la crecida.

4.4 Apoyo técnico en campo:
4.4.1 Aforos directos.
4.4.2 Actuaciones del Servicio de Control y Vigilancia del DPH.
4.4.3 Fotografia aérea de la inundacion
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4. INFORME DE LAS AVENIDAS

4 A) ENERO - FEBRERO 2015: CUENCA ALTA DEL EBRO.

Fecha elaboracion: JUNIO 2015
Fuente: Area de Hidrologia y Cauces, SAIH y SAD.

1. INTRODUCCION.

El presente documento recoge los hechos mas significativos del episodio de avenida que
tuvo lugar entre el 30 de enero y el 6 de febrero de 2015 en la cuenca del Ebro. En él se
analizan distintos aspectos como la situacion meteoroldgica que dio lugar al evento, la
evolucidn hidroldgica de la avenida en los cauces afectados y la gestion de la misma (gestion
de presas y avisos) por parte de la CHE.

El &rea mas afectada por el evento meteoroldgico fue toda la margen izquierda del Ebro
comprendida entre el embalse del Ebro y la cuenca alta del Aragdn, lo que genero crecidas
importantes, unas ordinarias y otras extraordinarias, en las cuencas del Nela, Jerea, Omecillo,
Bayas, Zadorra, Ega, Arga, Irati y Aragon, asi como en el propio rio Ebro, desde su cabecera,
hasta su desembocadura. Las mayores afecciones tuvieron lugar en distintos puntos de la
cuenca del Nela y del propio Ebro, desde la confluencia del Nela, hasta mas abajo de
Zaragoza.

2. METEOROLOGIA.

Se describe a continuacion la situacién meteoroldgica que origind la avenida,
caracterizada a grandes rasgos por un episodio de lluvia que se prolong6 durante 72 horas, al
que se le sumé la fusion parcial de la reserva de nieve almacenada en ese momento en la
cabecera del Ebro y la cuenca alta del Nela.

2.1 Descripcion de la configuracion atmosférica

La configuracion atmosférica fue la correspondiente a una adveccion de aire polar
maritimo con flujo continuo de viento de noroeste en superficie y oscilando entre el oeste y el
noroeste en capas medias de la troposfera (5500 msnm). En lo referente al estado general de la
atmosfera, a finales de diciembre e inicios de enero tuvo lugar un CSE (Calentamiento
Estratosférico Subito) menor, aunque de larga duracion, que provocé la bilocacion del vortice
polar con una difusién hacia las capas medias y bajas de la troposfera, bastante efectiva sobre
el oeste del continente europeo, lo que alterd la circulacion general de la atmdsfera, sobre esta
zona, desde mitad de enero. Esta alteracion quedd de manifiesto en la formacion y
desplazamiento de un anticiclon débil sobre la region polar proxima a Groenlandia, un
reforzamiento y desplazamiento hacia el sur del anticiclon de las Azores (aunque con un
posterior alargamiento hacia el norte) y el desplazamiento hacia el sur de un intenso “Jet
Stream” a 200-300 hPa. Se termin6 de formar también una extensa area de bajas presiones en
el mar del Norte con una serie de sistemas frontales y lineas de inestabilidad muy activos.

4 A) Informe de la Avenida de Enero-Febrero 2015: Cuenca Alta del Ebro Pagina 2 de 31



Situacion de los centros de presiones en superficie y en altura, asi como la disposicidn de la corriente circumpolar y sus
velocidades en la mafiana del dia 30 de enero

2.2 Descripcion de las precipitaciones observadas.

Se muestra a continuacién un mapa de cantidades de precipitacion acumulada registrada
segun la red de pluvidmetros automaticos del SAIH del Ebro.

Mapa de las precipitaciones acumuladas en la cuenca del Ebro los dias 30 y 31 de enero y 1 de febrero.

Zona geogréfica Precipitacion media
acumulada (I/m?)
Cuenca alta Ebro (margen izquierda) 127
Cuenca alta Ebro (margen derecha) 39
Cuenca alta Zadorra 102
Cuenca baja Zadorra 105
Cuanca alta Ega 83
Cuenca alta Arga 129
Cuenca Irati 130
Cuenca alta Aragon 104
Cuenca alta Géllego 54
Cuenca baja Arga-Aragén 59
Sistema Ibérico occidental 30

Tabla de precipitacion media acumulada por zonas geogréficas los dias 29, 30, 31 de enero y 1 de febrero.
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Se describe a continuacion la evolucion cronoldgica del evento en 3 fases:

Evolucion de la temperatura y la precipitacion quinceminutal en Espinosa de los Monteros (cabecera del Trueba,
afluente del Nela) desde el dia 20 de enero hasta el 5 de febrero.

Fase 1, del 20 al 24 de enero: durante estos dias se produjeron importantes nevadas en cotas
bajas (500 msnm) en el norte de la cuenca del Ebro, de manera que el dia 30 de enero todavia
guedaban acumulaciones de nieve importantes (méas de 30-40 mm) sobre los 600 msnm en la
margen izquierda del Ebro, especialmente en la cuenca vertiente al embalse del Ebro, en la
cuenca del Nela y en la Sierra del Urbasa (vertiente a las cuencas del Araquil y el Ega
fundamentalmente). Estas acumulaciones de nieve fueron mucho menos importantes fuera de
estas zonas, ya que la superficie de cuenca por encima de los 600 msnm es poco importante
en las cuencas del Jerea, Omecillo, Bayas, Zadorra 'y Arga. También en la margen derecha de
la cuenca alta del Ebro se llegaron a acumular entre 10 y 30 mm en forma de nieve. En el
siguiente mapa se muestra donde se produjeron las precipitaciones en esta primera fase del
episodio.

Precipitacion acumulada entre el 20 y el 24 de enero
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Imagen MODIS de la cobertura de nieve (en rojo) de la cuenca alta del Ebro tras las nevadas del 20-24 enero.

Fase 2, del 30 de enero a la madrugada del 31 de enero: Durante este periodo de unas 30
horas se produjeron precipitaciones de intensidades moderadas a fuertes en practicamente
toda la cuenca del Ebro pero, especialmente, en la margen izquierda del Ebro, desde su
cabecera, hasta la cuenca del Aragon. En las cuencas altas de los rios Nela, Jerea, Omecillo,
Bayas, Zadorra, Ega, Arga, Irati y Aragon se recogieron acumulados de precipitacion de entre
50 y 100 I/m2. En las cabeceras de las cuencas del Nela y del Araquil se recogieron mas de
100 I/m2. Hay que destacar que la cota de nieve fue algo superior a los 2000 msnm. Al final
del dia 30 comenzé a bajar la cota de nieve, de manera que durante la madrugada del dia 31
Ilegd a situarse sobre los 800 msnm. Este dato tuvo bastante relevancia ya que, durante todo el
dia 30, a las escorrentias propias de la precipitacion liquida, hubo que sumar los caudales
generados por la fusion de la nieve acumulada durante los dias previos en las cuencas del
Nela, cabecera del Ebro y en la Sierra de Urbasa. En la cuenca del Nela por ejemplo, se
estima que entre un 10 y un 20 % de las escorrentias que se produjeron, se debieron a la
fusion de la nieve preexistente. Este fendmeno fue también significativo en las cuencas del
Ega, Araquil y en la cuenca vertiente al embalse del Ebro, pero poco importante en el resto de
cuencas.
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Precipitacion acumulada en la cuenca del Ebro entre el 30 de enero y la madrugada del 31.

Fase 3, de la madrugada del 31 de enero, al 2 de febrero: Tal y como se ha comentado, las
temperaturas bajaron la madrugada del dia 31, descendiendo la cota de nieve hasta los 500-
700 msnm. Durante este periodo remiti6 la intensidad de las precipitaciones, que pasaron a ser
moderadas, pero persistentes, dando acumulados de nieve de mas de 30 y 50 mm sobre los
500 msnm en la margen izquierda del Ebro y de 5-20 mm en la margen derecha. El descenso
de la temperatura y de la intensidad de la precipitacion redujo de forma ostensible las
escorrentias, propiciando el fin del episodio de avenida, pero acumulé cantidades muy
importantes de nieve, en cotas bajas, de cara a los siguientes eventos. Esta bajada de
temperaturas tuvo gran relevancia ya que, de no haberse producido, la magnitud de esta
avenida habria sido bastante superior.

Precipitacion acumulada en la cuenca del Ebro entre la madrugada del 31 de enero y el dia 2 de febrero.
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Imagen MODIS de la cobertura de nieve (en rojo) de la cuenca alta del Ebro tras las nevadas del 31 de eneroy 1 de
febrero.

2.3 Descripcién de las previsiones meteoroldgicas disponibles y los avisos asociados a
ellas.

Se muestra a continuacion unas imagenes comparativas de las precipitaciones
acumuladas previstas el dia correspondiente al inicio del evento (modelos WRF-0.03° y
HIRLAM-0.16°), en comparacion con las precipitaciones reales registradas al final del
mismo. En primer lugar, el modelo meteoroldgico WRF-0.03°:

Comparativa de la precipitacion acumulada prevista por el modelo WRF-0.03° y la observada por la red SAIH los dias 30
de enero, 31 de enero y 1 de febrero.
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Comparativa de la distribucidn horaria de la precipitacion prevista por el modelo WRF-0.03° y la observada por la red
SAIH los dias 29 de enero, 30 de enero, 31 de enero y 1 de febrero, en la zona de la margen izquierda de la cuenca alta del
Ebro. Rojo: observado y azul: previsto

A continuacion el modelo meteorolégico HIRLAM_0.16°:

Comparativa de la precipitacion acumulada prevista por el modelo HIRLAM-0.16% y la observada por la red SAIH los
dias 30 de enero, 31 de enero y 1 de febrero.
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Comparativa de la distribucidn horaria de la precipitacion prevista por el modelo WRF-0.03° y la observada por la red
SAIH los dias 29 de enero, 30 de enero, 31 de enero y 1 de febrero, en la zona de la margen izquierda de la cuenca alta del
Ebro. Rojo: observado y azul: previsto

Como puede observarse en estas dos comparativas, a nivel de cuenca completa, las
diferencias Observado-WRF y Observado-HIRLAM no son importantes. Sin embargo, si se
tiene en cuenta la zona mas afectada por el evento a nivel hidroldgico (la cuenca alta del
Ebro), se pueden encontrar acumulados previstos inferiores en un 20% a los reales (SAIH) en
el WRF y casi de un 50% en el HIRLAM. En cuanto a las intensidades de precipitacion, el
WRF logr6é simular este parametro de una forma bastante satisfactoria, mientras que el
HIRLAM previ6o intensidades de precipitacion bastante menores que las realmente
acontecidas. En definitiva, tanto el modelo WRF-0.03°, como el HIRLAM-0.16°,
infraestimaron algo las precipitaciones en la margen izquierda del Ebro, aunque los resultados
del WRF-0.03° se asemejaron mas a la realidad. Sin embargo, en la margen derecha ocurrié lo
contrario, los modelos estimaron precipitaciones significativamente superiores a las reales.

Las previsiones meteoroldgicas disponibles en aquel momento activaron alertas
meteoroldgicas, tanto por parte de la AEMet, como de EFAS (European Flood Awareness
System):

Activacion de alertas de AEMet

Por parte de la AEMet, el dia 29 de enero se activaron, para el dia 30, alertas naranjas
por nevadas de 25 cm en las comunidades de Navarra (con cota 1200 msnm), Aragén y
Catalufa y alertas amarillas por lluvia acumulada de entre 40 y 60 mm en 12 horas en las
comunidades de Cantabria, Pais Vasco, Navarra y Aragon. El dia 30 se mantuvieron las
mismas alertas del dia 29 y se activaron nuevas para el dia 31, casi todas ellas alertas naranjas 0
amarillas por acumulaciones de nieve de entre 5y 25 cm en las comunidades de Cantabria,
Castillay Ledn (Burgos), La Rioja, Navarra, Aragon y Catalufia.
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Avisos AEMet 30 de Enero 2015

Activacion de alertas de EFAS (European Flood Awareness System)

El sistema europeo de alerta temprana de inundacion, a través de su pagina web,
también activé avisos por superar los umbrales de probabilidad de que el evento fuera de 5y
20 afios de periodo de retorno, especialmente en el tramo del rio Ebro de la zona de Miranda
de Ebro. Los modelos deterministas DWD y ECMWEF detectaron con 48 horas de antelacion
un evento de bajas a moderadas dimensiones en el eje del Ebro a la altura de Miranda. El
modelo probabilistico COSMO daba probabilidades superiores al 50% de que se diera un
evento de periodo de retorno superior a los 5 afios y en torno al 10% de que fuera superior a

20 afios. El modelo probabilistico del ECMWF no dio una sefial significativa.

Se muestran a continuacion los mapas de probabilidad de superar las avenidas de 5y

20 afios de periodo de retorno calculados por el EFAS los dias 27, 28 y 29 de Enero:

Previsién EFAS 27-01-2015 12UTC

Previsién EFAS 28-01-2015 00UTC
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Prevision EFAS 28-01-2015 12UTC Prevision EFAS 29-01-2015 00UTC

Previsiones EFAS del 27-28-29 de Enero 2015

El dia 27 de enero, tanto los modelos deterministas del Deutsche Wetterdienst (DWD)
y del Centro Europeo (ECMWEF), como los probabilisticos del ECMWF y COSMO,
detectaron un evento de pequefias dimensiones para el Ebro en Castejon, cuyo maximo de
caudal se daria el 31 de enero.

El dia 28 de enero, segun las prevision determinista del ECMWEF y la probabilistica
COSMO, el evento hidroldgico previsto pasé a ser de pequefia, a moderada dimension, y se
centro especialmente en la zona de Miranda de Ebro, con hasta un 25% de probabilidades de
gue se superase un evento con un periodo de retorno de 20 afios y un 44% de probabilidades
de que se superase un evento con un periodo de retorno de 5 afios.

El dia 29 de enero, la prevision del DWD empeor6 sus perspectivas, el COSMO las
mantuvo y disminuyeron las correspondientes al ECMWF.

3. HIDROLOGIA.
3.1 Niveles y caudales en estaciones de aforo.

La situacion meteoroldgica descrita en el apartado anterior dio lugar a crecidas en
practicamente todos los afluentes de la margen izquierda del Ebro desde su nacimiento hasta
la cuenca del Aragén y, en la margen derecha, desde la cuenca del Rudron hasta la del
Cidacos. La crecida de estos afluentes generd, a su vez, la crecida del propio Ebro, desde su
nacimiento hasta su desembocadura. De todas éstas hay que destacar, por su caracter
extraordinario, las crecidas de los rios Nela, Jerea, Omecillo, Bayas, Zadorra, Ega, Arga y la
del propio Ebro, desde su cabecera hasta el aforo de Castejon incluido (en Tudela la crecida
ya fue de caracter ordinario). En general, las crecidas de los afluentes de la margen derecha
del Ebro fueron mucho menos importantes (todas ellas ordinarias). Analizando el hidrograma
de crecida en la estacion de aforos de Zaragoza, se puede decir que la crecida comenz6 en este
punto el dia 31 de enero a las Oh y termind el dia 13 de febrero a las 12h. Durante este periodo
el volumen de agua circulante por este aforo fue de aproximadamente 1050 Hm3, mientras
que por el Ebro en Tortosa circularon aproximadamente 1140 Hm3. Se describe a
continuacion la evolucion cronologica de la avenida.
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Cronologia del evento:

30 de Enero: caudales en ascenso en todos los rios de la margen izquierda del
Ebro desde su cabecera hasta el Aragon, asi como los rios de la margen derecha
del Ebro desde el Rudron hasta el Cidacos.

31 de Enero: Madrugada: se alcanzan los valores maximos de caudal en las
cabeceras y tramos altos de todos los afluentes del Ebro, desde su cuenca alta,
hasta la cuenca del Salazar en su margen izquierda, y desde el Rudrdn, hasta el
Cidacos en su margen derecha. Mafiana: se alcanzan los valores maximos de
caudal en los tramos bajos de algunos afluentes como el Nela, Jerea, Omecillo,
Bayas y en el rio Aragon. En el rio Ebro, el maximo de la onda de la avenida se
situa entre Riosequillo y Cereceda. Tarde-noche: se alcanza el maximo caudal en
los tramos bajos de los rios Zadorra y Arga. En el Ebro el méximo de la crecida
llega a la poblacion de Miranda de Ebro.

1 de Febrero: este dia los caudales son ya descendentes en la cuenca alta del Ebro,
asi como en todos los afluentes de la cuenca afectados por la avenida, con la
excepcion del Ega, que alcanza el maximo en su tramo final durante la madrugada.
En el Ebro el caudal méximo alcanza Logrofio al mediodia. La confluencia de los
caudales procedentes principalmente del Ebro, el Arga, el Ega y el Aragon dan
lugar al caudal m&ximo de crecida en el Ebro en Castejon al final de la jornada.

2 de Febrero: los caudales son claramente descendentes en el Ebro aguas arriba de
su confluencia con el Aragon, mientras que la avenida avanza por el tramo medio
del Ebro. Al final de la tarde, el valor maximo de la crecida del Ebro llega a
Gallur.

3 de Febrero: A mediodia los caudales son descendentes en el Ebro aguas arriba
de Gallur y alcanzan su valor maximo al principio de la tarde en Alagon.

4 de Febrero: Desde la madrugada los caudales son descendentes en el Ebro aguas
arriba de Alagon. ElI maximo caudal de la crecida llega a Zaragoza al principio de
la mafanay, al final del dia, se sitGa cerca de Pina de Ebro.

5 de Febrero: Al mediodia el caudal maximo de la crecida alcanza la presa de
Mequinenza siendo absorbida por este embalse.

Tabla de caudales maximos registrados:

) Qmax que Qma_x T gstlmado de
- . Hmax .17 | corregido R Qmax respecto a
Cadigo Nombre de la estacion de . se estimo , - Clasificacion .
registra ; después de | Fecha del maximo ; avenidas naturales
aforo aforo en tiempo . de la crecida -
do (m) analisis (periodo de
real (m3/s) ~
(m3/s) retorno en afios)
9283 Nela en Villarcayo 3.53 155 155 31/01/2015 5:15 | extraordinaria 2-5
9254 Trueba en Medina de Pomar 3.69 387 402 31/01/2015 2:15 | extraordinaria 25
9092 Nela en Trespaderne 6.46 783 783 31/01/2015 8:00 | extraordinaria 25
9166 Jerea en Virués 4.43 161 161 31/01/2015 6:00 | extraordinaria 5
9188 Omecillo en Berguenda 3.13 145 145 31/01/2015 3:00 | extraordinaria 5-10
9165 Bayas en Miranda 4.67 233 236 31/01/2015 7:45 | extraordinaria 5-10
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9315 Zadorra en Mendivil 3.26 64 64 31/01/2015 17:30 ordinaria

9314 Alegria en Vitoria 3.06 49 49 31/01/2015 10:15 | extraordinaria 2-5

9317 Zadorra en Abetxuko 4.93 131 131 31/01/2015 12:15 ordinaria

9075 Ayuda en Berantevilla 2.4 77 77 31/01/2015 18:00 | extraordinaria 2-5

9074 Zadorra en Arce 4.84 621 400 31/01/2015 21:00 | extraordinaria 5

9070 Urederra en Eraul 5 108 150 31/01/2015 8:30 | extraordinaria 10-25

9071 Ega en Estella 4.67 267 267 31/01/2015 11:00 | extraordinaria 10-25

9003 Ega en Andosilla 4.79 305 305 01/02/2015 4:30 | extraordinaria 10-25

9068 Araquil en Asiain 4.95 521 521 31/01/2015 3:45 | extraordinaria 5

9067 Ulzama en Olave 2.77 171 171 30/01/2015 18:00 | méax. ordinaria 25

9152 Arga en Eugui 0.81 30 30 30/01/2015 22:15 ordinaria

9159 Arga en Huarte 2.23 86 86 30/01/2015 19:00 ordinaria

9313 Arga en Burlada 411 345 277 30/01/2015 21:30 ordinaria

9270 Elorz en Pamplona 2.59 68 68 31/01/2015 2:15 ordinaria

9069 Arga en Etxauri 6.06 1001 972 31/01/2015 4:00 | extraordinaria 5

9084 Salado en Alloz 0.47 2.8 2.8 01/02/2015 11:45 ordinaria

9004 Arga en Funes 5.8 1001 882 01/02/2015 1:00 | extraordinaria 5

9277 Irati en Aoiz 0.3 3.12 3.12 mantenido ordinaria

9264 Irati en Aos 1.53 131 131 30/01/2015 20:30 ordinaria

9064 Salazar en Aspurz 2.36 117 117 30/01/2015 11:00 ordinaria

9065 Irati en Liédena 3.19 319 289 30/01/2015 23:15 ordinaria

9063 Esca en Sigues 2.1 82 82 30/01/2015 10:45 ordinaria

9062 Veral en Biniés 0.85 21 21 30/01/2015 8:15 ordinaria

9061 Subordén en Javierregay 0.82 24 24 30/01/2015 10:00 ordinaria

9101 Aragon en Yesa 0.27 7 7 30/01/2015 20:30 ordinaria

9005 Arag6n en Caparroso 2.46 363 363 31/01/2015 11:15 ordinaria

9279 Rudrén en Valdelateja 1.29 43 43 31/01/2015 9:45 ordinaria

9093 Oca en Ofia 1.6 24 24 31/01/2015 22:00 ordinaria

9189 Oroncillo en Orén 0.95 15 15 31/01/2015 19:15 ordinaria

9281 Tirén en Haro 1.28 19 19 01/02/2015 22:00 ordinaria

9038 Najerrilla en Torremontalbo 0.95 21 21 31/01/2015 11:45 ordinaria

9036 Iregua en Islallana 0.74 21 21 31/01/2015 8:45 ordinaria

9197 Leza en Leza 0.76 12 12 31/01/2015 6:15 ordinaria

9253 Cidacos en Arnedillo 0.74 11 11 31/01/2015 3:15 ordinaria

9026 Ebro en Arroyo 0.29 1.8 1.8 mantenido ordinaria

9161 Ebro en Palazuelos - - 1000 - extraordinaria 10

9001 Ebro en Miranda de Ebro 6.95 1413 1022 31/01/2015 18:30 | extraordinaria 5-10

9280 Ebro en Logrofio 5.4 1550 1515 01/02/2015 11:00 | extraordinaria 10

9120 Ebro en Mendavia 5.48 1280 1280 01/02/2015 17:00 | extraordinaria 5
Confluencia Ebro y Aragon - - 2470 -

9002 Ebro en Castejon de Ebro 7.36 2073 2315 01/02/2015 19:00 | max. ordinaria 2,5

9284 Ebro en Tudela 4.53 - 2069 02/02/2015 0:15 ordinaria

9285 Ebro en Novillas 6.94 - - 02/02/2015 4:15 ordinaria

9286 Ebro en Alagon 7.21 - - 03/02/2015 5:30 ordinaria

9311 Ebro en Zaragoza (A-2) 7.28 1770 1770 04/02/2015 1:45 ordinaria

9011 Ebro en Zaragoza 4,72 1739 1714 04/02/2015 3:00 ordinaria

9163 Ebro en Asco 3.03 808 808 01/02/2015 14:00 ordinaria

9027 Ebro en Tortosa 3.13 808 808 02/02/2015 10:15 ordinaria

Tabla de niveles y caudales maximos en estaciones de aforo en este episodio y periodo de recurrencia asociado.

Los datos presentados en la tabla son datos registrados por las estaciones de aforo de
la Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA), que son los ofrecidos por el SAIH en tiempo
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real, salvo uno, el dato de caudal estimado en la confluencia de los rios Ebro y Aragon,
localizada 10 km aguas arriba del aforo de Castejon. Se ha afiadido este punto de estimacién
por la relevancia que tiene para todo el tramo medio del Ebro, ya que el Aragon (al que ya se
ha sumado el Arga) aporta, habitualmente, caudales incluso superiores a los del propio Ebro.

Para la estimacion de los periodos de retorno (T) asociados a los caudales maximos
que figuran en la tabla, se han tomado en general, como referencia, los caudales
caracteristicos estimados por el SNCZI (Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables) en el Mapa de Caudales Maximos (CAUMAX) elaborado por el CEDEX. Hay
que tener en cuenta que las referencias se establecen para caudales de avenida restituidos al
régimen natural, es decir, los caudales maximos anuales utilizados para elaborar la estadistica,
han sido previamente calculados en régimen natural, admitiendo un 20% de laminacién como
maximo en los datos forondmicos que constituyen la base del CAUMAX. Por tanto, si a un
caudal, en una estacion, se le asigna un periodo de retorno de 5 afios, significa que, en
promedio, cada 5 afios, en ese punto del rio, considerando su cuenca vertiente en régimen
natural (eliminando sus embalses), se registraria una avenida con un caudal igual o superior
a ese caudal.

Los datos de caudal no se miden directamente, sino que se calculan a partir del nivel
observado, utilizando una tabla de gasto (altura-caudal). Esta tabla se va ajustando, con el
paso de los afos, para adaptarse a los cambios naturales de la seccion del rio. En la tabla, los
caudales estimados en tiempo real son los que se presentaron en la pagina web durante el
episodio y, a priori, eran los mejores que podian ofrecerse en ese momento. Es bastante
habitual que, durante un evento de avenida importante, se altere la morfologia del cauce y sea
necesario reajustar la tabla. Una vez terminado el episodio, los técnicos de la CHE analizan
los hidrogramas de avenida estableciendo balances con los de los aforos situados aguas arriba
y aguas abajo, comparando los volumenes circulantes, contrastando los caudales estimados
con los caudales obtenidos por aforos directos, evaluando otros datos complementarios
(pluviometria, vertidos de embalses, caudales turbinados en centrales hidroeléctricas, etc.).
Estos andlisis sirven para reajustar las tablas de gasto vigentes durante el evento y corregir
con ello el dato de caudal ofrecido en tiempo real (ver datos corregidos en la tabla). Aun asi,
los datos corregidos son susceptibles de poder ser modificados en el futuro si se considera
justificado a la luz de nuevos estudios. En la siguiente tabla se exponen los motivos que
justifican la correccién del caudal circulante.

Cédigo Qmax Qmaéx
de Ia Hméx quese | corregido
y Nombre de la . estimé en | después .
estacion - registrado - Comentarios
de estacion de aforo (m) tiempo de
real analisis

aforo més) | (ms)

El nivel méaximo registrado excedié el nivel maximo de la tabla de
Trueba en

9254 Medina de Pomar 3,69 387 402 gasto, por lo que no se pudo es:;r:lar el caudal méximo en tiempo

El nivel méaximo registrado excedié el nivel maximo de la tabla de

Bayas en

9165 Miranda 4,67 233 236 gasto, por lo que no se pudo estimar el caudal maximo en tiempo
real
El remanso producido en la confluencia de los rios Zadorra y Ebro
9074 Zadorra en Arce 4,84 621 200 dio lugar a una sob_reelevauon de Ia_lamlna de agua que inhabilito
la tabla de gasto vigente al sobreestimar de forma importante los
caudales circulantes
El nivel maximo registrado excedi6 el nivel maximo de la tabla de
9070 | Urederra en Eraul 5 108 150 gasto, por lo que no se pudo estimar el caudal maximo en tiempo
real
9069 Arga en Etxauri 6,06 1001 972 Tabla de gasto modificada sobre la base de aforos directos

realizados en episodios posteriores
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9313 Arga en Burlada 411 345 277 Tabla de gasto modlflcada spbre_ la base dfe aforos directos
realizados en episodios posteriores
9004 Arga en Funes 58 1001 882 Tabla de gasto modlflcada spbre_ la base dfe aforos directos
realizados en episodios posteriores
9065 Irati en Liédena 3,19 319 289 Tabla de gasto modlflcada spbre_ la base dgz aforos directos
realizados en episodios posteriores
Ebro en No registro los niveles maximos por averia en la estacion. El caudal
9161 - - 1000 - h
Palazuelos se ha estimado sobre la base de otros datos complementarios
El remanso producido en la confluencia de los rios Zadorra y Ebro
9001 Ebro en Miranda 6,95 1413 1022 dio lugar a una sob_reelevauon de Ia_lamlna de agua que inhabilito
de Ebro la tabla de gasto vigente al sobreestimar de forma importante los
caudales circulantes
9280 Ebro en Logrofio 5,40 1550 1515 El sensor de nivel se averi6 durante el eplgodlo y los datos
posteriores fueron aportados por observaciones en campo.
Confluencia 2470 El caudal se estima sumando las aportaciones del Ebro, el Ega, el
Ebro-Aragon Arga, el Aragon, el Cidacos y el Alhama
Ebro en Casteion Tabla de gasto modificada mediante aforos directos realizados
9002 de Ebro ! 7,36 2073 2315 durante el episodio y los balances con los aforos situados aguas
arriba y aguas abajo
9284 Ebro en Tudela 4,53 ) 2069 Tabla de gasto ajustac_ia en el tramo alto njedlgnte aforos directos
realizados durante el episodio
9011 | Ebro en Zaragoza 472 1739 1714 Tabla de gasto modlflcac_ia mgdlante af_oros directos realizados en
episodios posteriores

Tabla que muestra las correcciones del caudal estimado en tiempo real después de analisis posteriores

Por considerar que tiene un interés particular, se presenta a continuacion una
descripcién especifica detallada de la avenida en la zona proxima a Miranda de Ebro, en el
tramo del Ebro comprendido entre Logrofio y Mendavia, y en el tramo del Ebro comprendido
entre la confluencia del Ebro y Aragén, y el embalse de Mequinenza.

3.2 Descripcion de la avenida en Miranda de Ebro.

En Miranda se dispone de las estaciones de aforo 9001 Ebro en Miranda, 9165 Bayas
en Miranda y 9074 Zadorra en Arce.

Mapa de situacion de las estaciones de aforo en los tres rios de Miranda de Ebro
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En el Ebro en Miranda de Ebro se pudo constatar un fendmeno de sobreelevacion de
niveles que en esta poblacion sélo se observa cuando suceden varias circunstancias al mismo
tiempo. Este fendmeno es de gran relevancia para las posibles inundaciones en dicha
poblacion y consiste en que, cuando confluyen caudales importantes en el Ebro, con caudales
importantes en el Zadorra y/o en el Bayas, se reduce la capacidad de desagiie del Ebro en la
confluencia de los tres rios, generando un amplio remanso que ralentiza el flujo y sobreeleva
los niveles observados en las tres estaciones de aforo. Cuando esto ocurre, queda invalidada la
utilizacion de las tablas de gasto de las estaciones, calibradas para las situaciones en las que
cada uno de los rios crece de forma individual. Este suceso dificulta tremendamente la
estimacion de los caudales, ya que el caudal que circula por un aforo ya no depende sélo del
nivel observado en é€l, sino de la combinacién de niveles en los tres aforos. La imposibilidad
de utilizar una tabla de gasto fiable hace necesario apoyarse en otras medidas adicionales para
estimar el caudal (caudales de aforos ubicados aguas arriba, aforos directos, datos ofrecidos
por otras fuentes, etc.).

Estos fueron los datos registrados en las 3 estaciones de aforo de Miranda:
9001 Ebro en Miranda

La mayor parte del caudal registrado en Miranda provino de la cuenca del rio Nela,
gue registrd un caudal punta de unos 750 m3/s originados en su mayor parte por las cuantiosas
precipitaciones y, en menor medida, por la fusion parcial de la nieve almacenada por encima
de los 800 msnm durante la semana anterior al evento. A esta crecida extraordinaria del Nela
se le puede asignar un T (periodo de retorno) proximo a 25 afios.

El nivel méximo registrado en el aforo 9001 Ebro en Miranda de Ebro fue de 6.95 m,
el 31/01/2015 a las 18:30h.

Limnigrama del aforo 9001 Ebro en Miranda

En lo que respecta al caudal, como ya se ha explicado, no es una medida directa, sino
que se estima a partir del nivel registrado, con una tabla de gasto (altura-caudal) ajustada
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previamente mediante aforos directos, y calibrada con otros eventos anteriores. Es valida para
las situaciones en las que sélo el rio Ebro viene crecido y los rios Bayas y Zadorra no
interfieren en su desagiie o circulacién a través del tramo urbano de Miranda, ya que la
estacion de aforos del rio Ebro en Miranda esta situada aguas arriba de esta confluencia. El
caudal maximo que le habria correspondido, en situacion de fluencia sin interferencia, a un
nivel de 6,95 metros seria de 1413 m3/s, que es el dato que se ofrecid en tiempo real.

En esta ocasion, sin embargo, la crecida de los rios Bayas y Zadorra interfirio en la
capacidad de desaglie del Ebro (y del Zadorra), generando un remanso que redujo las
velocidades de flujo, y sobreelevé la lamina de agua, invalidando, por tanto, la utilizacion de
las tablas de gasto y agravando la inundacion. Esto obliga a recurrir a otras fuentes, aparte del
nivel real registrado, que permitan evaluar los caudales circulantes. En esta ocasion las
fuentes que se han utilizado son dos: los datos registrados por las estaciones de aforo de
diversos afluentes, situadas aguas arriba de Miranda y los datos de IBERDROLA de los
caudales vertidos por las presas de Sobrén y Cabriana, situados en el rio Ebro aguas arriba de
Miranda. Analizando ambas fuentes se estima que el caudal punta en el aforo 9001 del Ebro
en Miranda de Ebro fue de unos 1022 m3/s. Para este caudal, segun la tabla de gasto
establecida para la estacion, valida para cuando el Zadorra no viene crecido, el nivel que
hubiera correspondido hubiera sido de 5,60 m de altura. Partiendo de estos datos, se estima
que las crecidas del Zadorra y del Bayas ejercieron un efecto de sobreelevacion de la lamina
de agua en Miranda de Ebro de aproximadamente 1,35m.

1200

|—CAUDAL TOTAL CENTRAL CABRIANA (mP/s5) ‘

1000

B m
) A/ Kl\
400

200 Ll

Caudal (m?*s)

0 T T T T T T T T T
29/01/2015 29/01/2015 30/071/2015 30/01/2015 31/01/2015 31/01/2015 01/02/2015 01022015 02/02/2015 02/02/201% 03/0
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Hidrograma de caudal estimado en la central de Cabriana (aportado por IBERDROLA).

9165 Bayas en Miranda

El nivel maximo registrado fue de 4,67 m el 31/01/2015 a las 7:45h, mientras que el
caudal maximo estimado para este nivel fue de 236 m3/s

No existen datos para contrastar que la estacion del Bayas en Miranda se vio afectada
por la sobreelevacion.
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9074 Zadorra en Arce (inmediatamente aguas abajo de Miranda de Ebro)

El nivel maximo registrado fue de 4,84 m el 31/01/2015 a las 21:00h. En cuanto al
caudal méaximo estimado, aplicando la tabla de gasto que es valida para las situaciones en las
que solo el Zadorra viene crecido (y el Ebro no), el caudal maximo que le habria
correspondido seria de 621 m3/s, siendo éste el dato que se ofrecid en tiempo real. Sucede que
en esta ocasion el Ebro vino crecido, lo que redujo la capacidad de desague del Zadorra en la
confluencia con el Ebro, tal y como se ha explicado en la seccion del Ebro en Miranda. En
esta ocasion, para la estimacion del caudal circulante, se ha recurrido de nuevo a otras fuentes.
Se trata de los datos registrados por las estaciones de aforo situadas aguas arriba de Arce, de
los vertidos de los embalses de Ullivarri y Urrdnaga, de los datos de precipitacion de los
pluviometros del SAIH y de las modelizaciones llevadas a cabo con el Sistema de Ayuda a la
Decision (SAD) del Ebro. Analizando todas estas fuentes se estima que los caudales punta
registrados en 9074 Zadorra en Arce fueron préximos a 400 m3s. No se dispone de
informacion fidedigna para poder estimar la sobreelevacion de la ldmina de agua a la altura de
la estacion de aforo.

Aclaracion sobre las previsiones de nivel y caudal realizadas por el sistema SAD para
el aforo 9001 Ebro en Miranda

En los dias siguientes a la avenida se produjeron, por parte de algunos afectados,
criticas a las previsiones de caudal emitidas por la CHE para la estacion 9001 Ebro en
Miranda. Se hacen a continuacién algunas consideraciones sobre dichas previsiones.

Las previsiones realizadas por el Sistema de Ayuda a la Decision (SAD) del Ebro en la
mafiana del dia 30 de Enero se basaban en: los datos de precipitacién y temperatura previstos
por los modelos meteoroldgicos, los datos observados por el SAIH (precipitacion,
temperatura, caudales en rio y datos de embalses) y la nieve estimada existente en las
cabeceras de las cuencas del Ebro y del Nela. Se predijo un caudal méximo para Miranda de
Ebro del orden de 900 m3/s durante la mafiana del 31 de enero, que constituia una avenida
extraordinaria (la maxima crecida ordinaria se establece en 740 m3/s). Aplicando la tabla de
gasto de la estacion 9001, para este caudal se previd un nivel en torno a 5,20m. Estos datos
fueron transmitidos al Ayuntamiento de Miranda de Ebro (a través del concejal de seguridad
ciudadana) el 30 de enero a las 11h tal como quedo registrado en una llamada telefonica. Ante
esta llamada, el responsable de seguridad manifest6 que ellos estimaban que, cuando el aforo
de Miranda alcanza los 5m de altura, el agua comienza a inundar la calle Bilbao del casco de
Miranda. A esto afiadio que si el Zadorra bajaba crecido, la situacion podia agravarse aun
mas, como efectivamente sucedid. Posteriormente se ha constatado que realmente el nivel
asociado al comienzo de inundacion del casco histérico es incluso unos centimetros mas bajo
(en torno a 4,75m).

Como se ha comentado, la prevision de aviso de caudal méximo fue del orden de 900
m3/s, y se realizd con una antelacion de unas 30 horas a la llegada del caudal maximo, cuando
todavia se estaba en mitad del episodio de precipitaciones. El caudal circulante por el aforo
9001 estimado después de los andlisis fue de 1022 m3/s. Se puede afirmar, por tanto, que la
calidad de la prevision de caudal (que es el dato que ofrecen los modelos) fue bastante
satisfactoria (10% de error).

Por otro lado, la prevision inicial del nivel maximo fue del orden de 5,20m, mientras
que el nivel observado en el aforo posteriormente fue de 6,95m. Por tanto el nivel previsto fue
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inferior al posteriormente registrado, aunque los niveles previstos ya conllevaban afecciones
importantes al casco urbano por ser superiores a 4,75m. Esta infraestimacion se debid a que
los niveles previstos no pueden ser calculados por los modelos matematicos, sino que se
deducen de las tablas de gasto, que como ya se ha explicado, quedaron invalidadas en el
momento que comenzd a producirse el remanso por la coincidencia de caudales altos en los
tres rios que confluyen aguas abajo del tramo urbano de Miranda.

La explicacion de por qué no se hizo una buena prevision de los niveles fue que no se
tenia constancia de lo importante que podian ser los efectos de retencion ejercidos por el
Zadorra sobre el Ebro (aln siendo conscientes de que era bastante probable que este
fendmeno de sobreelevacion pudiera darse, se desconocia su magnitud real), debido a que este
fendmeno se manifiesta en muy pocas ocasiones. La Unica avenida similar de la que se tiene
constancia, desde que existe el SAIH (1997), fue la acontecida el 5 de febrero de 2003, ya que
el resto de avenidas en este periodo han sido sustancialmente menores, y el remanso en dichos
episodios ha sido practicamente imperceptible. En cuanto a la avenida del 5 de febrero de
2003, hay que decir que los datos disponibles en el SAIH eran de peor calidad que los
actuales (menos pluvidometros, menos aforos y tampoco se disponia de los caudales vertidos
por Sobrén y Cabriana). A esto hay que afadir que la calidad de las curvas de gasto de los
aforos también se ha venido afinando con el paso de los afios. También hay que resaltar que el
sistema de modelizacion de la cuenca, SAD, no estaba en aquellas fechas en condiciones de
hacer una buena modelizacién del evento (se comenzd a operar en fase de pruebas en
diciembre de 2002).

Este ha sido el primer episodio en Miranda en que el estado del arte ha permitido
hacer una cuantificacion de la sobreelevacion de la lamina asociada a la confluencia de
caudales de avenida. Esta informacién debera ser tenida en cuenta y contrastada en futuros
episodios.

Se recuerda la competencia del organismo de cuenca en el seguimiento de crecidas, la
cual se viene realizando desde 1997 a traves del Sistema Automatico de Informacion
Hidrologica (SAIH), mediante los datos de nivel registrados en las estaciones de aforo; datos
que son actualizados cada 15 minutos y publicados en pagina web (www.saihebro.es)

El seguimiento de alturas en cada estacion de aforo, es decir, su evolucion, consiste en
ofrecer de manera fidedigna (a través del SAIH, en tiempo real) el nivel observado en cada
punto de seguimiento (estacion de aforo).

Las previsiones son una herramienta adicional, sistema experto instaurado hace 10
afios en la cuenca del Ebro y en continua mejora, que se ofrece como Sistema de Ayuda a la
Decisién y se realizan con la siguiente advertencia:

Aviso legal

Los usuarios de los datos en tiempo real y de las previsiones son advertidos de la naturaleza provisional de la
informacion antes de usarla para la toma de decisiones que conciernen a seguridad personal o publica o
aplicadas a un negocio que suponga consecuencias econémicas u operacionales substanciales. La
Confederacion Hidrografica del Ebro, no asumird ninguna responsabilidad por cualquier dafio o perjuicio
ocurrido como consecuencia del uso de esta informacion.

El Usuario se compromete a hacer un uso adecuado de la Informacion.
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Datos de la avenida del 5 de febrero de 2003 y 20 de diciembre de 1980:

Los datos de nivel registrados en la estacion de aforos del rio Ebro en Miranda en
estos eventos de avenida extraordinarios fueron, respectivamente, de 6,29 m (2003) y 7,20 m
(1980). En su momento se asignaron los siguientes caudales a dichos niveles: 1216 m3/s y
1790 m3/s. Dichos caudales se hallan hoy en revision (mediante analisis completo del
episodio en toda la cuenca afectada), pues fueron asignados basandose principalmente en la
curva de gasto (altura-caudal) vigente en esta estacion de aforo y que se estima, a dia de hoy,
gue estan sobredimensionados.

En todo caso, los niveles registrados (tanto antes como ahora) son el testigo fiel de la
evolucion de la inundacion en ese tramo durante el transcurso de cada crecida. Este
seguimiento es el que desde 1997 se realiza en tiempo real a través del SAIH. Anteriormente
se realizaba la transmision de la informacidn por otros medios. De la evolucion de niveles y
tendencias (ascendente-descendente) es de lo que este Organismo tiene obligacion dar aviso.

3.3 Descripcion de la avenida en el tramo del Ebro Logrofio-Mendavia.

Los datos de caudal estimados en las estaciones de aforo de Logrofio (9280) y Mendavia
(9120) reflejan una laminacion muy importante del caudal méaximo en el transito entre ambas
estaciones, ya que el caudal méximo estimado en Logrofio fue de 1550 m?3/s (coherente con
los valores del Ebro en Miranda més el Bayas y Zadorra), mientras que el caudal maximo
estimado en Mendavia fue de 1280 md/s, a lo que se afade la forma puntiaguda del
limnigrama de Logrofio, frente a la achatada de Mendavia.

Caudal estimado en los aforos 9280 Ebro en Logroiio y 9120 Ebro en Mendavia

1800

=—=EBRO EN MENDAVIA (9120}

—EBRO EN LOGRONO (9280)
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Hidrogramas del Ebro en Logrofio y del Ebro en Mendavia
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Se ha constatado en otros episodios que para caudales punta en Logrofio de hasta 1100
m3/s aproximadamente, el flujo permanece confinado entre las motas en este tramo de rio y,
en entonces, el caudal punta de ambos aforos practicamente se mantiene. Sin embargo, para
caudales superiores, comienzan los desbordamientos del cauce y el anegamiento de la llanura
de inundacion, lo que va reduciendo el caudal maximo de la avenida a medida que ésta
avanza. El efecto es muy importante para caudales de mas de 1500 m3/s, tal y como se ha
podido apreciar en este episodio.

3.4 Descripcion de la avenida en el tramo del Ebro Alfaro-Mequinenza.

El tramo del Ebro que va desde la confluencia de los rios Ebro y Aragon en la localidad
de Alfaro, hasta el embalse de Mequinenza, experimenta desbordamientos del rio, mas alla de
las motas que lo confinan, para caudales que flucttan, en lineas generales, entre 1500 y 2200
m3/s, en funcion del tramo. Esto supone que el caudal maximo que se estima en Alfaro
(sumando los hidrogramas de los afluentes que confluyen aguas arriba de este punto), suele
reducirse (laminarse) conforme el agua fluye hacia los aforos de Castején, Tudela y Zaragoza,
que son los lugares donde puede hacerse una estimacién del caudal circulante. EI problema
mas importante que existe para la estimacion de caudales en el eje del Ebro es que, ademas de
la gran anchura del rio (dificulta enormemente la estimacion de velocidades), los
desbordamientos por la llanura de inundacion generan almacenamientos de agua temporales y
flujos paralelos al rio por las propias margenes, que pueden llegar a circundar la seccién de
control que constituye la estacion de aforos. En estos casos, el nivel registrado en el aforo, y
el caudal que se puede estimar a partir de ese nivel, no reflejan el caudal total (aunque si la
mayor parte) que atraviesa esa seccion transversal de rio, sino sélo lo que circula por el cauce
entre motas. En este episodio, este problema de medicion sélo parcial del flujo, no ocurrié en
los aforos de Tudela o Zaragoza, donde la totalidad del flujo circul6 por la seccién de control,
pero si que se manifestd en la estacion de Castejon.

Actualmente, aguas arriba del aforo 9002 de Castejon, se producen desbordamientos que
anegan una extension que puede llegar a ser de hasta 900 Ha y que puede almacenar
facilmente de 5 a 10 Hm?3 de agua, o incluso mas si se tiene en cuenta la capacidad de
infiltracion hasta el nivel freatico. Este desbordamiento por encima de la mota de la margen
izquierda, aguas arriba del aforo (ver figura), comienza a producirse para caudales de en torno
a 1900 m3¥/s y, cuando el area inundada alberga un volumen determinado, al mismo tiempo
gue se sigue inundando este area, se establece un retorno de caudal desde la llanura de
inundacion, hacia el rio, aguas abajo del aforo. De esta manera, cuando el éarea esta
suficientemente llena, se establece un flujo secundario por la margen izquierda que circunda
la estacion 9002 y que no la atraviesa. El caudal de este flujo circundante es variable y
depende de varios factores: del hidrograma que llega a Castejon, del tiempo que el caudal
supera los citados 1900 m3/s, del volumen de agua que haya almacenada en el area embalsada
y del estado de la mota rebasada. El caudal del bypass es, por tanto, variable a lo largo del
episodio. Hay ocasiones en las que se produce el desbordamiento, pero si el agua embalsada
en la margen, no alcanza un determinado volumen, no llega a establecerse el citado bypass.
En otras ocasiones, si la avenida es importante, se estima que este caudal secundario puede
alcanzar hasta varios cientos de m3/s. Su determinacion es muy compleja, ya que no puede ser
medido en campo. Para afiadir ain mas incertidumbre, en este episodio sucedié que el
desbordamiento de la mota aguas arriba del aforo, acabé rompiendo la propia mota, lo que
facilito la comunicacion entre el cauce y la llanura de la margen izquierda para caudales
todavia mas bajos (unos 1300 m3/s). Utilizando un modelo hidraulico 2D para la modelizacién
del trénsito de esta avenida por el tramo Alfaro-Tudela, se ha estimado que el caudal maximo
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del bypass que rode6 a la estacion de aforos A002 Ebro en Castejon pudo ser de
aproximadamente 200 m3/s.

FIUjo secundario gue
circunda el aforo

Mota

N

Aforo 9002 Ebro
en Casteién

Imagen que refleja la problemética particular de la estacion de aforos 9002 Ebro en Castejon

El proceso de desbordamiento descrito para el tramo de rio donde se sitta el aforo de
Castejon, se repite, para avenidas proximas a la maxima ordinaria, o superiores, en la mayor
parte del tramo Alfaro-Mequinenza. Este proceso es el principal causante de la laminacion
natural del caudal punta que se produce en el tramo medio del Ebro. Una idea que es muy
importante resaltar, es que la intensidad de la laminacion del caudal punta, en el transito desde
Alfaro hasta Mequinenza, no s6lo depende del caudal méximo de la avenida, sino también, en
gran medida, de la anchura del hidrograma en Alfaro, o lo que es lo mismo, de la duracion de
la avenida. Para avenidas de hidrograma estrecho (de poca duracidn), como es ésta, con
apenas 36 horas de caudal superior a 2000 m3/s, la laminacion es importante (mas de 700 m3/s
entre Alfaro y Zaragoza en este episodio), mientras que para avenidas de hidrograma mas
ancho, la laminacion del caudal punta es menor, e incluso puede practicamente no producirse.
En el siguiente gréfico se muestran compuestos los hidrogramas de caudal estimados en las
localidades de Alfaro, Castejon, Tudela y Zaragoza. En él puede apreciarse perfectamente la
laminacion del caudal méximo circulante.
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Caudal estimado en el Ebro en los aforos del tramo Alfaro-Mequinenza
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Hidrogramas del Ebro estimados en Alfaro (confluencia Ebro-Aragon), en las estaciones de aforo de Castejon, Tudela,
Zaragoza y en la entrada al embalse de Mequinenza después de restarle las aportaciones del Huerva, el Gallego, el Aguas
Vivas, el Martin, el Cinca, el Segre y el Guadalope.

4. GESTION DE LA AVENIDA.

El seguimiento y gestion de las crecidas lo realiza el organismo de cuenca mediante
cuatro tipos de medidas principales: la gestién de embalses, los avisos (faxes, notas de prensa,
etc.), las obras de emergencia y la toma de datos en campo (aforos, vigilancia y fotografia)
para el apoyo de las anteriores. Las principales herramientas de gestion empleadas son el
SAIHy el SAD.

4.1 Gestion de embalses.

La situacion de los embalses al comienzo de este episodio de lluvias era variable, con
porcentajes de llenado que fluctuaban entre el 55 y el 85% en los embalses afectados por las
lluvias. La mayoria de ellos absorbieron los volimenes entrantes sin necesidad de hacer
maniobras especiales, como los embalses del Ebro (en el Ebro), Urrinaga (en el Santa
Engracia (Zadorra)), Alloz (en el Salado (Arga)), Itoiz (en el Irati) y Yesa (en el Aragon). Los
embalses que tuvieron que hacer maniobras de vertido fueron Sobrén (en el Ebro), Ullivarri
(en el Zadorra), Eugui (en el Arga) y el sistema Mequinenza-Ribarroja-Flix (en el Ebro).

Las primeras maniobras de vertido, de caracter preventivo, en el sistema Mequinenza-
Ribarroja-Flix, comenzaron el dia 29 de enero a las 16:00h, y estuvieron fundamentadas en
las previsiones de avenida realizadas el dia 29 por el SAD, cuando todavia no se habia
siquiera iniciado el episodio de Iluvias. La maniobra consistio en incrementar los vertidos del
sistema de 300 a 700 m?/s para ir vaciando parcialmente los embalses, antes de que llegase a
ellos el maximo de la avenida, y aumentar asi el volumen de resguardo disponible. De esta
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manera, cuando llego el méximo de la avenida (el dia 5 de febrero), el sistema fue capaz de
laminarla vertiendo un caudal muy inferior al caudal entrante.

Maniobras del Sistema Mequinenza-Ribarroja-Flix
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Maniobras realizadas por el Sistema de embalses de Mequinenza-Ribarroja-Flix durante este episodio

En el caso de Ullivarri el dia 28 de enero a las 15:00h comenzo6 también un vertido
preventivo de 30 m3/s con el fin de no permitir que el nivel del embalse subiera por encima de
la cota 545.20 msnm, tal y como marca el Protocolo de Gestion de los Embalses del Zadorra.
El dia 30 a las 19:00h el caudal vertido se incremento hasta 50 m3/s y el dia 31 a las 16:00h
volvio a subir hasta 60 m3/s. Todas estas maniobras se basaron en la evolucién del nivel
embalsado en Ullivarri, tal como dicta el citado protocolo, y su finalidad fue laminar el caudal
entrante controlando al mismo tiempo el llenado del mismo.

Maniobras embalse de Ullivarri
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Maniobras realizadas por el embalse de Ullivarri durante este episodio
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En el caso de Eugui y Sobron estos embalses tienen muy poco margen para poder
laminar caudales de entrada importantes debido a su tamario reducido por lo que, en riadas
grandes, se limitan a verter caudales similares a las aportaciones entrantes. Desde el punto de
vista hidraulico, se convierten en embalses practicamente “transparentes” y sus cuencas pasan
a funcionar en régimen natural (como si no existiesen los embalses).

Se presenta a continuacion la tabla resumen con los datos mas relevantes de los
embalses implicados en este evento:

Volumenal | Volumen Caudal Caudal Caudal vertido en .
- Lo - s Caudal Caudal laminado de
Embalse comienzo maximo | méaximo de maximo el momento que laminado a pie | forma efectiva sobre
del episodio | alcanzado | entrada vertido entraba el caudal de presa (md/s) Castejon (ms)
(Hm)y% | (Hm3)y % (m3/s) (m3/s) maximo (md/s) P 1
4143 4453
% 2%
Ebro (76,7%) (82,5%) 260 1,7 15 258 20
. 19,1 19,3
4% 0%
Sobron (95.4%) (96.5%) 925 925 925 0 0
P 125,2 139,1
Ullivarri (85.5%) (94.9%) 200 64 50 136 130
] 44,8 60,6
Urranaga (62,2%) (84,2%) 170 1 1 169 150
. 16,3 18,7
Eugui (76,1%) (87,2%) 44 30 20 14 0
443 55,9
Alloz (66,7%) (84.2%) 75 9 0,5 66 40
. 238,5 265,7
Itoiz (57.1%) (63,6%) 220 3 3 217 75
295,4 3211
Yesa (66,1%) (71.9%) 155 5 5 150 90
Sistema
: 1437,3 1673
Mequinenza- o 0 1750 800 800 950
Ribarroja-Flix (82,2%) (95.7%)
TOTAL 505

Tabla resumen de la gestion de los principales embalses implicados en el episodio

El caudal registrado en una seccidn fluvial es consecuencia de las aportaciones naturales
de la cuenca vertiente y de la laminacién (reduccion) que se puede producir tanto por la
gestién de los embalses aguas arriba como por la debida al propio transito de una onda de
crecida por un cauce (laminacién o atenuacién natural).

Se presenta a continuacion una tabla en la que se refleja el efecto laminador de las
presas, en este episodio, en una seleccion de puntos significativos de la red hidrografica.
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Caudal que

habria
Caudal real -
- circulado en . .
g estimado en - . . Afecciones que se habrian
Poblacion régimen Afecciones registradas A
el evento - producido sin embalses
3 natural (sin
(m?3/s)
embalses)
(m?3/s)
Inundacion del campin Similares aunque con mayor
Ebro en Frias 1000 1200 : p pIngy extension inundada y calados
afecciones a 4reas agricolas -
superiores
Inundaciones muy graves en -
. Similares aunque con mayor
Ebro en Miranda el casco urbano y en otras ST
1022 1200 . . extension inundada y calados
de Ebro zonas residenciales y -
. o ! superiores
agricolas préximas al mismo
. Inundaciones muy graves en el casco
Desbordamientos puntuales . - )
Zadorraen . urbano, en los poligonos industriales
N 131 450 de poca gravedad en areas . .
Vitoria . y en otras zonas residenciales y
agricolas y parques . Lo ,
agricolas préximas al ndcleo urbano
Afecciones leves al nucleo
urbano y a los poligonos . .
. noy  POTIgonos Posibles afecciones moderadas al
industriales (segin SOS Rioja ; .
o : nucleo urbano y a los poligonos
~ al limite de producirse - - .
Ebro en Logrofio 1550 1750 . . industriales y cierre del aeropuerto de
afecciones mucho mas - g,
. Agoncillo. Mayor extension de la
graves) y cierre del aeropuerto . :
. - zona agricola inundada.
de Agoncillo. Inundacidn de
zonas agricolas proximas.
Inundacion de areas agricolas - .
Muy similares a las afecciones
Arga en Funes 882 920 en zonas concretas del tramo .
. registradas
Etxauri-Funes
. Deshordamientos locales y
Aragon en . - ~ - .
363 700 Sin afecciones resefiables afecciones a zonas agricolas en el
Caparroso - :
tramo Sangtiesa-Milagro
L . Inundacion grave de areas agricolas
Inundacion moderada de areas -
Ebro en Castejéon 2300 2800 agricolas (en zonas concretas (de forma generalizada en el tramo
1 9 Alfaro-Gallur con mayor extension
en el tramo Alfaro-Gallur) - .
inundada y calados superiores)
L Inundacion moderada o grave de
Inundacion leve o moderada . .
de éreas agricolas (en zonas areas agricolas (de forma
Ebro en Zaragoza 1739 2200 eneralizada en el tramo Gallur-
9 concretas en el tramo Gallur- g S
. Caspe con mayor extension inundada
Pina de Ebro) -
y calados superiores)
Inundacion grave de areas agricolas
. . ~ en todo el tramo bajo del Ebro
Ebro en Tortosa 808 2200 Sin afecciones resefables ! y

afecciones moderadas a nicleos
urbanos

Tabla resumen del efecto de la laminacién de los embalses sobre puntos relevantes de la cuenca.

4.2 Gestion de avisos

4.2.1 Avisos a Proteccién Civil

Segun los protocolos actuales, la CHE activa la emision de avisos oficiales via fax o
email, bien cuando el nivel observado en alguna estacién de aforo supera su umbral de aviso,
0 bien cuando existe una certidumbre importante de que dicho umbral vaya a ser superado en

el futuro.
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En este caso, los dias previos al evento meteoroldgico, la CHE fue anunciando a través
de la pagina web del SAIH, en el apartado de previsiones de caudal (elaboradas por el SAD),
el incremento de caudales hasta valores extraordinarios, esperado en varios afluentes de la
margen izquierda del Ebro, para el final del dia 30 de enero y los dias siguientes.

El mismo dia 30 por la mafiana, desde el centro de control del SAIH, se hicieron varias
Ilamadas a distintos responsables de proteccién civil de Castilla y Ledn, Pais Vasco, Navarra
y La Rioja con objeto de comunicarles, de forma informal por el momento, que las
previsiones hidrolégicas del SAD preveian que, con una probabilidad alta, las lluvias que se
venian registrando desde primeras horas del dia 30, darian lugar a avenidas, en algunos rios
de carécter extraordinario, en los cauces de sus respectivas comunidades autbnomas y que, en
el momento que los niveles observados superasen los umbrales de aviso, la CHE comenzaria
a emitir los avisos oficiales.

El dia 30 a las 21:33h la CHE emitio el primer boletin de avisos oficiales indicando que
se estaban registrando crecidas extraordinarias en las cabeceras de los rios Nela, Arga y Ega,
y que dicha situacion se iba a ir agravando con el paso de las horas y extendiéndose a los
tramos bajos de dichos rios, asi como a otros cauces. Los destinatarios de este primer aviso
fueron la AGENCIA NAVARRA DE EMERGENCIAS, DELEGACION DEL GOBIERNO
DE LA RIOJA, DELEGACION DEL GOBIERNO DE NAVARRA, DELEGACION DEL
GOBIERNO DEL PAIS VASCO, AYUNTAMIENTO DE LOGRONO, AYUNTAMIENTO
DE MIRANDA DE EBRO, AYUNTAMIENTO DE PAMPLONA, PROTECCION CIVIL
BURGOS (SUBDELEGACION DEL GOBIERNO, SOS CASTILLA Y LEON, SOS
RIOJA, SOS-DEIAK (EMERGENCIAS PAIS VASCO).

En total, a lo largo del episodio, se emitieron 11 boletines, y en ellos se incluyeron 118
avisos a un total de 15 destinatarios diferentes. En la siguiente tabla se muestran las fechas de
emision de los 11 boletines y los destinatarios de los avisos en cada boletin:

ool ||| 2l d]|o| o
Old|lo|ls|w| I || I|d|m]| O
dld|IN|N|S| || SF || S| D
N — N — N — — — — — —
Wl lw|l w|lw|w|w|w|lw|w|w|w
- - - - - - o) o) - - -
o|lo|lo|o|lo|lo|o|lo|lo|o| o
g jediedlg|g|g|igigigeg g
Jdlgd|lg|ld |88 || d || S
le|el8l8|8|181gg1212|8<
S| lad|lg|lg|lg|ld| ||| o | S
| lm|m|o|lo|lo|o|o|o|o| S
SOS CASTILLA Y LEON XX | X | X | X|X
PROTECCION CIVIL BURGOS XX | X | X | X|X
AYUNTAMIENTO DE MIRANDA DE EBRO X | X | X[ X]|X]|X
SOS-DEIAK (EMERGENCIAS PAIS VASCO) X | X | X[ X]|X|X|X X | X | X
DELEGACION GOBIERNO DEL PAIS VASCO XX | X[ X]|X]|X|X]|X]|X|X]|X
SOS RIOJA XX | X | X | X|X
DELEGACION DEL GOBIERNO DE LA RIOJA X | X | X[ X]|X]|X
AYUNTAMIENTO DE LOGRONO XX | X | X[ X|X
AGENCIA NAVARRA DE EMERGENCIAS X | X | X[ X]|X]|X|X]|X
DELEGACION DEL GOBIERNO DE NAVARRA X | X | X[ X ]| X]|X|X]|X
AYUNTAMIENTO DE PAMPLONA XX | X | X[ X|X|X]|X
SOS ARAGON XX | X | X[ X[ X|X]|X]|X]|X
DELEGACION GOBIERNO DE ARAGON XX | X | X[ X[ X|X]|X]|X]|X
POLICIA LOCAL DE ZARAGOZA XX | X | X[ X|X|X]|X
BOMBEROS DE ZARAGOZA XX | X | X[ X[ X|X|X

Tabla con las fechas y horas de los 11 boletines de aviso emitidos y los destinatarios de cada boletin
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4.2.2 Acciones de comunicacion: notas de Prensa, atencion a medios de comunicacion,
Twitter.

Notas de Prensa

30-01-2015 Nota de aviso de caudales enviada a las 17 horas a todo el eje del Ebro.

31-01-2015 Nota de prensa actualizacion prevision de caudales a las 13:56 horas.

El dia 31 el presidente de la CHE visit6 Miranda de Ebro y Logrofio y se
convocd a ello a los medios para explicar la evolucion de los caudales. Se
enviaron audios con explicaciones del presidente

01-02-2015 Nota de prensa Actualizacion de caudales

Ese mismo dia se hace una convocatoria a orillas del rio Ebro con medios de
comunicacion para que el presidente de la CHE analice el seguimiento

Atencion a medios de comunicacion

02-02-2015 Convocatoria a medios de comunicacion para evaluacion y seguimiento de la

avenida

04-02-2015 Visita y presentacion de informe preliminar de la avenida Frias, Miranda de

Twitter

Ebro, La Rioja (con dos notas de prensa de evaluacion)

Entre los dias 30 de enero y 6 de febrero se remitieron 47 tweets directos en el perfil
@CH_Ebro a los que habria que sumar los del perfil de @saihebrocpc dedicados a
informacion sobre prevision y seguimiento de caudales, asi como posterior analisis de la

avenida

4.3 Obras de emergencia durante la crecida.

En los dias inmediatamente posteriores al paso de la punta de avenida, se llevaron a
cabo diversas actuaciones en diferentes términos municipales.

Obras de reconstruccion de la escollera sobre la margen derecha del rio Trueba para
defensa de la urbanizacion de viviendas en Villalazara de Montija (Burgos).

Obras de reconstruccion y proteccion con escollera de la margen izquierda del rio
Ebro en la zona del poligono industrial de Viana (Navarra).

Obras de recolocacion de escollera en la margen derecha del rio Ebro, para
proteccion de los pozos de captacion de agua del municipio de Alfaro (La Rioja).

Obras de reparacion de la coronacion de las motas defensivas del nucleo urbano de
Novillas (Zaragoza), sobre la margen derecha de los rios Ebro y Huecha.

Obras de reparacion de la rotura en el perimetro delimitativo del &rea de
inundabilidad controlada en la margen derecha del rio Ebro, inmediatamente aguas
abajo de Novillas (Zaragoza).

Actuaciones de ayuda al retorno de las aguas al cauce en margenes inundadas. Fue el
caso de Monzalbarba (Zaragoza) donde se utilizaron equipos de achique.
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ACTUACIONES DE EMERGENCIA PREVISTAS EN EL TRANSCURSO DEL ANO
2015, A POSTERIORI DE LA AVENIDA

Una vez confeccionado el inventario de puntos con afecciones a motas-defensa y
deteccion de tramos con obstrucciones (material vegetal o sedimentario) y previa autorizacion
por el Consejo de Ministros, se inicio la FASE | de reparacion provisional e inmediata con el
objetivo de que las margenes no volvieran a verse inundadas al paso de posteriores crecidas
como consecuencia de las aperturas y roturas producidas en las motas. En estos momentos el
namero de afecciones detectadas en la cuenca supera las 850, de las cuales mas de la mitad
corresponden a la C.A. de Aragon.

En FASES posteriores esta prevista la terminacion de estas reparaciones provisionales
asi como el mejorar la seguridad de los nucleos urbanos méas vulnerables mediante la
adopcion de un abanico de medidas donde intervienen diferentes tipologias de soluciones. Se
prevén actuaciones de refuerzo, sobre-elevacion, rebaje y retranqueo de motas segun los
casos. También de recuperacién de la seccion de desagiie mediante la retirada/redistribucion
de sedimentos y material vegetal acumulado. Medidas paliativas de cauces de alivio y mejora
de la permeabilidad de puentes. Finalmente se estudiaran posibles cordones perimetrales de
seguridad para evitar que el agua inunde el ndcleo urbano, una vez desbordadas las defensas
aguas arriba o aguas abajo de su emplazamiento.

4.4 Apoyo técnico en campo.

Se incluyen los aforos directos realizados, las actuaciones del Servicio de control y
vigilancia del D.P.H. y la obtencidn de imagenes aéreas de inundacion.

4.4.1 Aforos directos.

Se relacionan a continuacion los aforos directos en la crecida en la Cuenca Alta del Ebro
(no se contabilizan los realizados en condiciones normales durante este periodo).durante el
episodio del 30 de enero al 6 de febrero de 2015

Episodio A: CABECERA DEL EBRO
Estacién de aforos n° aforos
AYUDA en BERANTEVILLA
BAYAS en MIRANDA
EBRO en LOGRONO
EBRO en MENDAVIA
EBRO en MIRANDA
ERRO en URROZ VILLA - LONGUIDA
JEREA en PALAZUELOS
NELA en TRESPADERNE
NELA en VILLARCAYO
OCA en ONA
TRUEBA en MEDINA DE POMAR
ZADORRA en ARCE
Total aforos realizados

NP R RPRPRRPWORERNON

=

4.4.2 Actuaciones del Servicio de Control y Vigilancia del DPH.

Como consecuencia de las lluvias producidas durante los Gltimos dias del mes de enero
y consecuentemente posterior fusion de la nieve existente, los dias del 26 al 30 de enero se

4 A) Informe de la Avenida de Enero-Febrero 2015: Cuenca Alta del Ebro Pagina 29 de 31



produjeron crecidas en el rio Ayuda a su paso por Berantevilla, previo a los dias 31 de enero y
1, 2, 3, 4 y 5 de febrero, en los que, ya de forma mas generalizada, se produjeron
desbordamientos en multitud de tramos de los rios de la cuenca alta del rio Ebro.

Ante la posibilidad de producirse una avenida se puso en conocimiento del Servicio de
control y vigilancia del D.P.H. activandose la prealerta el dia 30 a las 17:00 horas en la zona
de Miranda de Ebro, quedando el personal (tanto AMA’s como TSATYP’s) preparado para
acudir al control y seguimiento de la avenida y dafios en el momento que se activara la alerta,
ocurriendo ésta a las 20:00 de 30 de enero con un caudal de 475 m3/s, produciéndose la punta
de la avenida el dia 31 de enero a las 20:00 horas.

Las poblaciones de la parte alta de la cuenca en Burgos, como Espinosa de los Monteros
y Medina de Pomar, Villarcayo y Merindad de Sotoscueva, fueron las primeras localidades,
de entidad por poblacién, que notaron los efectos de la avenida, quedando cortadas las vias de
comunicacion como la carretera de Espinosa de los Monteros a Reinosa, estando presentes en
la zona los AMA’s y TSATYP’s adscritos a la misma, prestando servicio con largas
prolongaciones de jornadas, con el consiguiente riesgo para poder evaluar el avance de la
avenida. A modo de ejemplo, en Frias se produjo un serio problema en el camping existente
en la margen izquierda a la altura del puente, teniendo que colaborar con el responsable del
ayuntamiento para evitar dafios personales en el mismo.

Igualmente ocurrié en la poblacion de Miranda de Ebro, siendo esta la primera
poblacion importante afectada por esta primera punta, contribuyendo a ello las aportaciones
de los rios Nela, Jerea , Omecillo, Rudrén, Oca, Oroncillo, Zadorra y el Bayas con 4,84 m. de
altura, afectando a numerosas calles de Miranda de Ebro. El personal de la zona formado por
Agentes Medioambientales y Técnicos Superiores de Actividades Técnicas y Profesionales,
fueron los que constataron que a las 14:00 horas del 31 de enero se alcanzaba 4,70 m. de
altura en la estacion de aforos del Zadorra en Abetxuco (Vitoria), contabilizdndose en ese
punto los aportes del rio Alegria, principal afluente del Zadorra y el rio Santo Tomas. La
funcién principal de este personal, durante todo el episodio de la avenida, es informar,
colaborar con la ciudadania y administraciones locales y autondmicas y proteccion civil,
comprobando los datos que se aportan desde el centro de control en Zaragoza (SAIH).

A su paso por la ciudad de Logrofio el dia 1 de febrero el rio Ebro alcanz6 5,40 m. de
altura méaxima y 1550 m3/s a las 14:00 horas, el personal adscrito al sector de Logrofio estuvo
en su totalidad como en el resto de sectores, a pleno rendimiento realizando un seguimiento.
Muy especialmente en la ciudad de Logrofio, donde se estaban produciendo alteraciones en
las mediciones que se estaban recibiendo de la estacion de aforos ubicada en la misma
poblacion, el personal estuvo midiendo de forma directa los incrementos de nivel que se
estaban produciendo en el rio, durante todo el dia y la noche.

Finalmente, en el considerado tramo alto del rio Ebro se debe destacar los efectos
producidos por los rios navarros como el Ega y el Arga, que causaron importantes dafios a las
poblaciones de Estella, Lerin o Carcar por parte del Ega y a las poblaciones de Pamplona,
Miranda de Arga, Falces, Funes y Milagro por parte del Arga. Al igual que anteriormente se
conto con la presencia de los AMA’s y TSATYP’s durante los episodios surgidos a lo largo
del mes de febrero.

Las funciones, del personal del Servicio, no solo no acaban con el final de la avenida, es
mas este es el inicio de un importante trabajo que continGa con la inspeccion una vez
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terminada la misma, realizando en el momento que lo permite el terreno los informes
necesarios para proceder a una evaluacion lo més exhaustiva y rapida posible.

El total de efectivos adscritos a este Servicio de Control y Vigilancia del D.P.H., que
prestaron sus servicios en el tramo alto del Ebro durante este episodio, fue de 16 Agentes
Medioambientales y 10 Técnicos Superiores de Actividades Técnicas y Profesionales.

4.4.3 Fotografia aérea de la inundacion.

Debido a las muy adversas condiciones meteorologicas que se dieron cita a lo largo de los
dias en que tuvo lugar la primera punta de crecida (31 de enero — 7 de febrero) fue imposible
realizar un vuelo aéreo de reconocimiento (adquisicion de fotografias aéreas y video; hay que
tener en cuenta que la altura técnica necesaria para la realizaciéon de fotografias aéreas es de
unos 2.500-3.000 metros). Estas fueron algunas de las particularidades meteorologicas
registradas esos dias en los centros meteoroldgicos de los aeropuertos proximos a las zonas a
sobrevolar: Vitoria y Logrofio. El dia 31 de enero, para el que en principio hubiese interesado
volar el rio Zadorra y alto Ebro, estuvo lloviendo y nevando la mayor parte de la jornada, con
viento moderado y techo de nubes de unos 500 m sobre el terreno; a su vez, en Logrofio
también llovia, y el techo de nubes era de unos 900 m. En el aeropuerto de Zaragoza se
registraron rachas de viento de hasta 72 km/h aproximadamente. Entre los dias 1 y 5 de
febrero, se registr6 un temporal de frio, viento y nieve excepcional, que impidié volar:
fortisima velocidad del viento (hasta 105 km/h en Zaragoza), techos de nubes por debajo de
los 1000 m, y temperaturas muy por debajo de 0° que, junto con la humedad del ambiente,
podian producir hielo en las alas del avion.

No se dispone, por consiguiente, de documentacion grafica (fotografias aéreas) de apoyo

que registre el episodio de crecida en la cuenca alta del Ebro ocurrido entre el 31 de enero y el
7 de febrero de 2015.
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4. INFORME DE LAS AVENIDAS
4 B) FEBRERO - MARZO 2015: EJE DEL EBRO

Fecha elaboracion: JUNIO 2015
Fuente: Area de Hidrologia y Cauces, SAIH y SAD.

1. INTRODUCCION.

El presente documento recoge los hechos mas significativos del episodio de
avenida que tuvo lugar entre el 23 de febrero y el 11 de marzo de 2015 en la cuenca del
Ebro. En él se analizan distintos aspectos como la situacion meteorolégica que dio lugar
al evento, la evolucion hidroldgica de la avenida en los cauces afectados y la gestion de
la misma (gestion de presas y avisos) por parte de la CHE.

El area méas afectada por el evento meteorolégico fue toda la margen izquierda
del Ebro comprendida entre el embalse del Ebro y la cuenca alta del Aragon, lo que
generd crecidas importantes, unas ordinarias y otras extraordinarias, en las cuencas del
Nela, Jerea, Omecillo, Bayas, Zadorra, Ega, Arga, Irati y Aragon, asi como en el propio
rio Ebro, desde su cabecera, hasta su desembocadura. Los embalses que se vieron
afectados por la crecida fueron los del Ebro, Urrinaga, Ullivarri, Alloz, Eugui, Itoiz,
Yesa y el sistema Mequinenza-Ribarroja-Flix. Las mayores afecciones tuvieron lugar en
todo el tramo medio del Ebro, desde la localidad de Alfaro, hasta el embalse de
Mequinenza, al quedar anegada buena parte de la llanura de inundacion del Ebro a lo
largo de un tramo de unos 200 km de longitud, aunque también hubo afecciones
menores en puntos concretos de la cuenca del Nela, del Arga, y del tramo alto del Ebro.

2. METEOROLOGIA.

Se describe a continuacién la situacién meteorolégica que origind la avenida,
caracterizada, a grandes rasgos, por una borrasca atlantica cuya actividad se prolongo
durante mas de tres dias, dejando precipitaciones muy abundantes en el cuadrante
noroccidental de la cuenca del Ebro. El efecto de estas lluvias sobre la cuenca se vio
reforzado por dos factores: el alto grado de saturacion del terreno después de casi un
mes seguido de lluvias y la presencia de un manto de nieve en cotas bajas (unos 700
msnm), que cubria buena parte de la cuenca alta del Ebro, la Sierra de Urbasa y otras
zonas altas de las cuencas del Zadorra, Ega, Arga e Irati, y que se fundié de forma
parcial durante el evento.

2.1 Descripcioén de la configuracion atmosférica

La configuracion atmosférica fue la correspondiente a una adveccion de aire
polar maritimo con flujo continuo de viento de norte-noroeste, tanto en superficie, como
en capas medias de la troposfera (5500 msnm). El paso de la corriente circumpolar (Jet
Stream) de norte a sur justo por la cordillera pirenaica permitio que la masa de aire
himedo superara ampliamente la barrera orogréfica de los Pirineos, llegando las
precipitaciones hasta casi 50 km al sur del cambio de vertiente.

El dia que se produjeron las precipitaciones méas intensas fue el 25 de febrero,
coincidiendo con el paso del Jet Strem por la cuenca del Ebro. A su paso y, debido a
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gue venia precedido por una masa de aire frio y empujado por una masa de aire calido
subtropical, las temperaturas fueron subiendo de oeste a este de forma moderada, desde
el inicio del dia 25 en la parte occidental de la cuenca, desde el mediodia del 25 en la
central y desde la madrugada del 26 de febrero en la oriental.

Situacion de los centros de presiones en superficie y en altura, asi como la disposicién de la corriente circumpolar
y sus velocidades en la mafiana del dia 25 febrero

2.2 Descripcion de las precipitaciones observadas.

Se muestra a continuacién el mapa de cantidades de precipitacion acumulada a
lo largo de todo el episodio (del 23 al 26 de febrero), registrada por la red de
pluviémetros del SAIH del Ebro.

Mapa de las precipitaciones acumuladas en la cuenca del Ebro los dias 23, 24, 25y 26 de febrero.

Zona geogréfica Precipitacion media
acumulada (I/m2)
Cuenca alta Ebro (margen izquierda) 55
Cuenca alta Ebro (margen derecha) 19
Cuenca alta Zadorra 62
Cuenca baja Zadorra 58
Cuenca alta Ega 62
Cuenca alta Arga 110
Cuenca Irati 103
Cuenca alta Aragon 74
Cuenca alta Géllego 39
Cuenca baja Arga-Aragén 29
Sistema Ibérico occidental 16
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Tabla de precipitacion media acumulada por zonas geograficas los dias 23, 24, 25 y 26 de febrero.
Se describe a continuacion la evolucion cronoldgica del evento meteoroldgico.

El dia previo a la llegada de la borrasca atlantica (dia 23), la mitad occidental de
la cuenca del Ebro se encontraba en unas condiciones bastante desfavorables de cara a
la respuesta hidroldgica de la cuenca:

1. Por un lado, el terreno se encontraba con unas condiciones de humedad muy
altas, con depositos superficiales bastante saturados después de un mes con
muchas precipitaciones. Se registraron lluvias en més de la mitad de los 30 dias
precedentes al dia 23 de febrero (de los 9 dias previos, habia llovido en 7). Estas
condiciones de humedad altas favorecieron la generacion de escorrentia durante
el evento.

Precipitacion registrada por el SAIH en la cuenca del Ebro durante el mes previo al evento

— PRECIP.ACUM D4, ESPINOSA (VM7 (agnup.:MED) I

| I !
Mes previo al episodio 4—'
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22.Bw 24.Be  26.Ee  Z8.Be 0. Ee 1. Feb aFb 5 S.Feb  11.Feb 13 Feh 1B Feb 17 Feb 19 Feb  21.Feb  23.Feb 25 Feb 27 Feb

Precipitacion diaria registrada por el SAIH en Beruete (cuenca del Arga) y Espinosa de los Monteros (cuenca del
Nela) durante el mes previo al evento
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2. Ademas, las lluvias de los 10 dias anteriores dieron lugar a caudales circulantes
bastante superiores a los habituales justo antes del episodio de lluvias final. Por
ejemplo, el dia 23 de febrero, el caudal del Ebro en Miranda de Ebro era ya de
400 m3/s, en el Ega en Estella de 80 md/s, en el Arga en Etxauri de 250 m?/s, en
el Irati en Liédena de 100 m3/sy en el Ebro en Castején de casi 1400 m3/s. Este
hecho justifica buena parte de los caudales maximos alcanzados unos dias
después.

3. Por otro lado, en buena parte de la cuenca alta del Ebro, en cotas de
aproximadamente 700 msnm y superiores, permanecia almacenado un manto de
nieve de espesores importantes (entre 50 y 100 I/m2 de equivalente en agua en
promedio). Esta cobertura nival se gener6 en una ola polar que afectd al noroeste
de la cuenca entre los dias 2 y 7 de febrero y, aunque se fue consumiendo poco a
poco, mantuvo unos espesores considerables hasta el comienzo del episodio. La
fusion de esta nieve almacenada entre los 700 y 1100 msnm contribuyo a
incrementar, entre un 10 y un 30% (segun cuencas), los caudales registrados en
el Alto Ebro, Rudrén, Nela, Jerea, Omecillo, Bayas, Ega e Irati. Este factor fue
muy importante en cuencas como el Alto Ebro, Nela, Jerea, Omecillo y Bayas, y
practicamente despreciable en otras de menor altitud, como la del Zadorra o el
Arga.

Cobertura nival (rojo) en el noroeste de la cuenca del Ebro el dia 9 de febrero vista por el satélite Modis.

Cobertura nival (rojo) en el noroeste de la cuenca del Ebro el dia 19 de febrero (justo antes del evento) vista por el
satélite Modis.
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Cobertura nival (rojo) en el noroeste de la cuenca del Ebro el dia 5 de marzo (justo después del evento) vista por el
satélite Modis.

Se muestra a continuacion la evolucidn de la precipitacion y la temperatura a lo
largo del evento tomando como ejemplo dos estaciones de la cuenca del Arga: Beruete
para la precipitacion y Lantz (a 700 msnm) para la temperatura.

---- TEMPERATURA EN LANTZ (°C)

Evolucién de la temperatura en Lantz (700 msnm) y la precipitacion horaria en Beruete (ambos en la cabecera
del Arga) entre el dia 23 y el 27 de febrero.

e Dias 23y 24 de febrero: como se aprecia en el gréafico anterior, durante la tarde
del dia 23 y todo el dia 24, se produjeron chubascos de intensidad moderada,
pero persistentes, en todo el cuadrante noroeste de la cuenca. Durante ese dia 24
las temperaturas se mantuvieron bajas, 1o que hizo que la cota de nieve se situara
en el entorno de los 700-800 msn.
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Precipitacion registrada por el SAIH durante el dia 24 de febrero

e Dia 25 de febrero: este dia se incrementd sustancialmente la intensidad de las
precipitaciones y éstas se extendieron a todo el extremo norte de la cuenca.
También aumentaron de forma progresiva las temperaturas de oeste a este. Por
la mafiana, la cota de nieve se situ6 a 1500 msnm en el tercio oeste de la cuenca,
a 1000-1300 msnm en el tercio central y a menos de 1000 msnm en el resto. En
el transcurso del dia fueron ascendiendo las temperaturas y manteniéndose las
precipitaciones, de tal modo que, al final de la jornada, la cota de nieve supero
los 1400-1600 msnm en la mitad occidental de la cuenca y se mantuvo sobre los
900-1200 msnm en el resto.

Precipitacion registrada por el SAIH durante el dia 25 de febrero
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e Dia 26 de febrero: se mantuvieron las precipitaciones en el norte de la cuenca,
pero disminuyeron su intensidad. La cota de nieve se mantuvo toda la jornada
por encima de los 1600 msnm.

Precipitacion registrada por el SAIH durante el dia 26 de febrero

e Dia 27 de febrero: finalmente, este dia, remitieron las precipitaciones en casi
toda la cuenca y volvié a producirse un descenso de las temperaturas, situdndose
la isoterma de 0°C por debajo de los 1000 msnm.

2.3 Descripcion de las previsiones meteoroldgicas disponibles y los avisos
asociados a ellas.

Se muestra a continuacion unas imagenes comparativas de las precipitaciones
acumuladas previstas para el dia 25 (el de mayor precipitacién), segun los modelos
WRF-0.03° y HIRLAM-0.16°, en comparacion con las precipitaciones reales registradas
por el SAIH. En primer lugar, el modelo meteorolégico WRF-0.03°:

Comparativa de la precipitacion acumulada prevista por el modelo WRF-0.03° (izquierda) y la observada por la
red SAIH (derecha) el dia 25 de febrero.
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Y a continuacidn, el modelo meteoroldgico HIRLAM-0.16°.

Comparativa de la precipitacion acumulada prevista por el modelo HIRLAM-0.16° (izquierda) y la observada por
la red SAIH (derecha) el dia 25 de febrero.

Como puede observarse en estas dos comparativas, a nivel de cuenca completa,
las diferencias entre la precipitacion observada por la red del SAIH y el modelo
meteorolégico WRF (del Grupo de Fisica Atmosférica de la Universidad de Ledn) no
fueron importantes, pero si se selecciona sélo la zona que mas contribuy6 para la
consecucion de la avenida (cuencas del Arga y el Irati) se pueden encontrar acumulados
previstos un 20% inferiores en el WRF, que los reales observados. En cuanto a las
intensidades de precipitacion, las previstas por el WRF se ajustaron muy bien a las
observadas. Hay que remarcar que el modelo sobreestimé bastante las precipitaciones
en el Pirineo central y oriental, pero esta precipitacion no contribuyé a la riada, ya que
quedo retenida en los embalses pirenaicos de las cuencas del Gallego, Cinca, Nogueras
y Segre.

Por lo que respecta al modelo HIRLAM-0.16°, a nivel de cuenca completa, las
diferencias entre la precipitacion observada por la red del SAIH y el modelo
meteorologico HIRLAM (de la AEMet) son significativas, puesto que la prevision
supera en un 20-30% a la precipitacion observada. Si se considera sélo la zona que mas
contribuyo a la avenida (cuencas del Argay el Irati), los resultados son mejores y no se
encuentran apenas diferencias entre los acumulados previstos y la precipitacion
observada. En cuanto a las intensidades de precipitacion, las previstas por el HIRLAM
no se ajustaron bien a las observadas, ya que el modelo propone intensidades mucho
mas débiles, pero mas mantenidas en el tiempo, que las realmente registradas. Al igual
que le pasé al WRF, el HIRLAM sobreestim6 bastante las precipitaciones en el Pirineo
central y oriental.

En definitiva, los resultados del modelo WRF, el utilizado para elaborar las
previsiones del SAD, fueron bastante satisfactorios, aunque infravaloraron ligeramente
las precipitaciones en las cuencas del Arga y del Irati.

Activacion de alertas de AEMet

Las previsiones meteoroldgicas disponibles en aquel momento activaron alertas
meteoroldgicas tanto por parte de la AEMet, como de EFAS (European Flood
Awareness System).
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Por parte de la AEMet, el dia 24 se activaron alertas rojas por nevadas de 40 cm
en las comunidades de Castilla y Leon, Pais VVasco, Navarra, Aragon y Catalufia; alertas
amarillas por lluvia acumulada de entre 40 y 60 mm en 12 horas en las comunidades de
Pais Vasco, Navarra, Aragon Yy Catalufia; y alertas naranjas por deshielos en las
comunidades de Pais Vasco, Navarra, La Rioja y Aragén. El dia 25 se activaron alertas
rojas por nevadas de 40 cm en las comunidades de Navarra, Aragon y Catalufia; alerta
naranja por lluvia acumulada de 80 mm en 12 horas en Navarra y amarillas por lluvia
acumulada de entre 40 y 60 mm en 12 horas en las comunidades de Pais Vasco, Aragéon
y Catalufia; y también alertas naranjas por deshielos en las comunidades de Navarra y
Aragon y amarillas en La Rioja y Castillay Leon.

Activacion de alertas de EFAS (European Flood Awareness System)

El sistema de alerta por riesgo de inundacioén europeo EFAS, a través de su
pagina web, también activd avisos por riesgo de inundacién centrados sobre todo en las
cuencas del Arga, del Aragon y en todo el Ebro, desde su nacimiento, hasta su
desembocadura. Para el alto Ebro alerté de riesgos de entre un 10 y un 30% de que se
produjeran crecidas de periodo de retorno superior a 5 afios. Para el Arga alerto de
riesgos de entre un 70 y un 90% de que se produjeran crecidas de periodo de retorno
superior a 5 afos. Para el Aragon alertd de riesgos de entre un 50 y un 70% de que se
produjeran crecidas de periodo de retorno superior a 5 afios. Y para el Ebro medio alertd
de riesgos de entre un 50 y un 70% de que se produjeran crecidas de periodo de retorno
superior a 5 afios, todas ellas referidas al régimen natural.

Se muestran a continuacion los mapas de riesgo ofrecidos por EFAS los dias 21,
22,23, 24 y 25 de febrero:

Mapa de alertas EFAS para el dia 21 Mapa de alertas EFAS para el dia 22
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Mapa de alertas EFAS para el dia 23 Mapa de alertas EFAS para el dia 24

Mapa de alertas EFAS para el dia 25

3. HIDROLOGIA.
3.1 Niveles y caudales en estaciones de aforo.

La situacion meteoroldgica descrita en el apartado anterior dio lugar a crecidas
en practicamente todos los afluentes de la margen izquierda del Ebro desde su
nacimiento hasta la cuenca del Gallego y, en la margen derecha, desde la cuenca del
Rudrén hasta la del Cidacos. La crecida de estos afluentes genero, a su vez, la crecida
del propio Ebro, desde su nacimiento hasta su desembocadura. De todas éstas hay que
destacar, por su caracter extraordinario, las crecidas de los rios Nela, Bayas, tramo alto
del Zadorra, Ega, Arga y la del propio Ebro, desde su confluencia con el Bayas, hasta el
embalse de Mequinenza. En general, las crecidas de los afluentes de la margen derecha
del Ebro fueron mucho menos importantes (todas ellas ordinarias). Analizando el
hidrograma de crecida en la estacion de aforos de Zaragoza, se puede decir que la
crecida comenzd en este punto el dia 25 de febrero a las 16h y terminé el dia 14 de
marzo a las Oh. Durante este periodo el volumen de agua circulante por este aforo fue de
aproximadamente 1975 Hms3, mientras que por el Ebro en Tortosa circularon
aproximadamente 2170 Hm3. Se describe a continuacion la evolucion cronoldgica de la
avenida.

Cronologia del evento:
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e 23 de Febrero: a partir del mediodia comenz6 a llover, al principio con
intensidad débil o moderada. Los rios practicamente no se movieron en esta
jornada.

e 24 de Febrero: se mantuvieron las precipitaciones de intensidad débil o
moderada por todo el cuadrante noroccidental de la cuenca del Ebro.
Comenzaron a crecer los caudales en todos los rios de la margen izquierda del
Ebro desde su cabecera hasta el Aragdn, asi como los rios de la margen derecha
del Ebro desde el Rudron hasta el Cidacos.

e 25 de Febrero: se incrementd la intensidad de las precipitaciones (de caracter
moderado-fuerte) y la persistencia de las mismas, en todo el cuadrante
noroccidental de la cuenca. Como consecuencia de ello, todos los afluentes del
Ebro de la mitad occidental de la cuenca, por su margen izquierda y derecha,
continuaron aumentando su caudal, alcanzandose los valores maximos en el
Omecillo y en los tramos altos del Zadorra, del Argay del Irati.

e 26 de Febrero: continud lloviendo, pero con una intensidad inferior al dia
precedente. Este dia se alcanzaron los valores maximos de caudal en los tramos
bajos del Nela, Jerea, Bayas, Zadorra, Ega, Arga, Irati y Aragén. En el rio Ebro,
el maximo de la onda de la avenida se situo todavia aguas arriba de Miranda de
Ebro.

e 27 de Febrero: este dia los caudales fueron ya descendentes en todos los
afluentes de la mitad occidental de la cuenca del Ebro. En el Ebro, durante la
madrugada, se registrd el maximo de caudal casi al mismo tiempo a la altura de
Miranda y a la altura de Castejon. A lo largo del dia, el caudal maximo alcanz6
Logrofio y Mendavia en el tramo alto, y Tudela en el tramo medio.

e 28 de Febrero: a primeras horas de la madrugada el caudal maximo de la
avenida llegd a Novillas. Aguas arriba, los caudales eran claramente
descendentes en toda la cuenca. Al final de la tarde, el valor maximo de la
crecida del Ebro se situé proximo a la localidad de Remolinos.

e 1 de Marzo: durante la madrugada el méaximo de la crecida alcanz6 Alagon, y al
mediodia se situo cerca de Utebo.

e 2 de Marzo: durante la madrugada el maximo de la crecida lleg6é a Zaragoza vy,
durante la tarde, a Pina de Ebro.

e 3de Marzo: a partir del mediodia el maximo de la crecida alcanzo el embalse de
Mequinenza. Aguas abajo de la presa de Flix los caudales se mantuvieron
proximos a 1800 m3/s hasta el dia 9 de marzo, momento en el que volvié a
reducirse hasta valores mas normales.

Se presenta a continuacion la tabla de caudales maximos registrados:

4 B) Informe de la Avenida de Febrero-Marzo 2015: Eje del Ebro Pé4gina 12 de 41



T estimado
) Qméx de Qmax
Codig Hmax Qmax gue corregido respecto a
Nombre de la . se estimé en : Fecha del Clasificacion avenidas
0 - registrado | . después de s -
estacion de aforo tiempo real PR maximo de la crecida naturales
aforo (m) analisis .
(m3/s) (mels) (periodo de
retorno en
afios)
9283 Nela en Villarcayo 3.59 160 160 26/02/2015 11:30 | extraordinaria 2-5
Trueba en Medina . . L
9254 de Pomar 2.25 152 152 27/02/2015 03:15 | max. ordinaria 25
9092 | Nela en Trespaderne 4.69 494 494 26/02/2015 20:15 | extraordinaria 5
9166 Jerea en Virués 2.95 92 92 26/02/2015 10:15 ordinaria
9188 Omecillo en 172 52 52 25/02/2015 06:15 |  ordinaria
Berguenda
9165 Bayas en Miranda 391 183 183 26/02/2015 14:00 | extraordinaria 5
9315 | Zadorra en Mendivil 3.17 60 60 25/02/2015 00:45 ordinaria
9314 Alegria en Vitoria 2.88 45 45 25/02/2015 15:00 | extraordinaria 2-5
9317 Zadorra en 4.65 118 118 25/02/2015 20:00 |  ordinaria
Abetxuko
9075 Ayudaen 2.05 58 58 25/02/2015 21:00 | max. ordinaria 25
Berantevilla
9074 Zadorra en Arce 3.56 299 299 26/02/2015 11:45 ordinaria
9070 Urederra en Eraul 4.20 98 98 26/02/2015 14:00 | extraordinaria 5
9071 Ega en Estella 4.17 216 216 26/02/2015 02:30 | extraordinaria 5-10
9003 Ega en Andosilla 4.03 253 253 26/02/2015 16:00 | extraordinaria 5
9068 Araquil en Asiain 4.70 474 474 25/02/2015 23:00 | extraordinaria 2-5
9067 Ulzama en Olave 2.93 186 186 25/02/2015 18:45 | max. ordinaria 2.5
9152 Arga en Eugui 1.53 88 88 26/02/2015 02:30 | max. ordinaria 25
9159 Arga en Huarte 2.78 127 127 25/02/2015 21:00 ordinaria
9313 Arga en Burlada 4.71 427 336 25/02/2015 22:00 | max. ordinaria 25
9270 | Elorz en Pamplona 2.83 80 80 25/02/2015 18:30 ordinaria
9069 Arga en Etxauri 5.85 957 923 26/02/2015 00:00 | extraordinaria 5
9084 Salado en Alloz 1.35 27 27 27/02/2015 23:00 ordinaria
9004 Arga en Funes 5.74 986 864 26/02/2015 19:30 | extraordinaria 5
9277 Irati en Aoiz 0.86 37 37 25/02/2015 09:15 ordinaria
9264 Irati en Aos 2.18 221 221 25/02/2015 19:15 ordinaria
9064 Salazar en Aspurz 3.34 224 224 26/02/2015 01:45 | méx. ordinaria 25
9065 Irati en Liédena 4.92 649 534 26/02/2015 04:00 | maéx. ordinaria 2.5
9063 Esca en Sigiies 3.06 173 173 26/02/2015 01:45 ordinaria
9062 Veral en Biniés - - - - - -
Subordan en . -
9061 Javierregay 1.20 67 67 25/02/2015 23:30 ordinaria
9018 Arag6n en Jaca 1.18 33 33 26/02/2015 19:15 ordinaria
9101 Aragén en Yesa 1.84 322 322 24/02/2015 20:15 ordinaria
9005 Aragon en 417 741 741 26/02/2015 02:15 | méx. ordinaria 25
Caparroso
9279 Rudrén en 131 44 44 24/02/2015 08:45 ordinaria
Valdelateja
9093 Oca en Ofia 171 27 27 25/02/2015 09:00 ordinaria
9189 Oroncillo en Orén 1.00 16 16 23/02/2015 22:30 ordinaria
9281 Tirén en Haro 1.40 25 25 25/02/2015 05:00 ordinaria
9038 Najerilla en 1.30 39 39 27/02/201513:00 |  ordinaria
Torremontalbo
9036 Iregua en Islallana 1.01 47 47 27/02/2015 06:00 ordinaria
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9197 Leza en Leza 0.97 23 23 26/02/2015 12:45 ordinaria
9253 Cidacos en 0.99 25 25 27/02/201514:15 | ordinaria
Arnedillo

9026 Ebro en Arroyo 152 70 70 28/02/2015 21:00 ordinaria

9161 | Ebro en Palazuelos 8.48 - 700 26/02/2015 20:00 | méx. ordinaria 25
goo1 | EPro e”E'\é'ri;a”da | 507 707 767 27/02/2015 03:15 | méax. ordinaria 25
9280 Ebro en Logrofio 4.45 1128 1128 27/02/2015 06:30 | extraordinaria 2-5
9120 Ebro en Mendavia 4.78 1064 1064 27/02/2015 13:15 | extraordinaria 2-5

Confllfpa(;grllzbro y 2650 }

9002 | EPrO e”ECt)?ztEjé” de | 778 2406 2691 27/02/2015 00:30 | extraordinaria 5-10
9284 | Ebroen Tudela 5.85 - 2581 27/02/2015 15:30 | extraordinaria 5-10
9285 Ebro en Novillas 7.40 - - 28/02/2015 00:30 | extraordinaria 5-10
9286 Ebro en Alagon 7.90 - - 01/03/2015 04:45 | extraordinaria 5-10
oa11 | EPrO Ty % | 900 : 2500 | 02/03/201502:00 | extraordinaria | >
9011 Ebro en Zaragoza 6.10 2610 2448 02/03/2015 03:00 | extraordinaria 5-10
9163 Ebro en Asco 5.38 1915 1855 04/03/2015 20:15 ordinaria

9027 Ebro en Tortosa 5.48 1787 1787 05/03/2015 07:45 ordinaria

Tabla de niveles y caudales maximos en estaciones de aforo en este episodio y periodo de recurrencia asociado.

Los datos presentados en la tabla son datos registrados por las estaciones de
aforo de la Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA), que son los ofrecidos por el
SAIH en tiempo real, salvo uno, el dato de caudal estimado en la confluencia de los rios
Ebro y Aragon, localizada 10 km aguas arriba del aforo de Castejon. Se ha afiadido este
punto de estimacion por la relevancia que tiene para todo el tramo medio del Ebro, ya
que el Aragoén (al que ya se ha sumado el Arga) aporta, habitualmente, caudales incluso
superiores a los del propio Ebro.

Para la estimacion de los periodos de retorno (T) asociados a los caudales
maximos que figuran en la tabla, se han tomado en general, como referencia, los
caudales caracteristicos estimados por el SNCZI (Sistema Nacional de Cartografia de
Zonas Inundables) en el Mapa de Caudales Méximos (CAUMAX) elaborado por el
CEDEX. Hay que tener en cuenta que las referencias se establecen para caudales de
avenida restituidos al régimen natural, es decir, los caudales méaximos anuales utilizados
para elaborar la estadistica, han sido previamente calculados en régimen natural,
admitiendo un 20% de laminaciébn como méaximo en los datos forondémicos que
constituyen la base del CAUMAX. Por tanto, si a un caudal, en una estacion, se le
asigna un periodo de retorno de 5 afios, significa que, en promedio, cada 5 afios, en ese
punto del rio, considerando su cuenca vertiente en régimen natural (eliminando sus
embalses), se registraria una avenida con un caudal igual o superior a ese caudal.

Los datos de caudal no se miden directamente, sino que se calculan a partir del
nivel observado, utilizando una tabla de gasto (altura-caudal). Esta tabla se va
ajustando, con el paso de los afios, para adaptarse a los cambios naturales de la seccién
del rio. En la tabla, los caudales estimados en tiempo real son los que se presentaron en
la pagina web durante el episodio y, a priori, eran los mejores que podian ofrecerse en
ese momento. Es bastante habitual que, durante un evento de avenida importante, se
altere la morfologia del cauce y sea necesario reajustar la tabla. Una vez terminado el
episodio, los técnicos de la CHE analizan los hidrogramas de avenida estableciendo
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balances con los de los aforos situados aguas arriba y aguas abajo, comparando los
volumenes circulantes, contrastando los caudales estimados con los caudales obtenidos
por aforos directos, evaluando otros datos complementarios (pluviometria, vertidos de
embalses, caudales turbinados en centrales hidroeléctricas, etc.). Estos analisis sirven
para reajustar las tablas de gasto vigentes durante el evento y corregir con ello el dato de
caudal ofrecido en tiempo real (ver datos corregidos en la tabla). Aun asi, los datos
corregidos son susceptibles de poder ser modificados en el futuro si se considera
justificado a la luz de nuevos estudios. En la siguiente tabla se exponen los motivos que
justifican la correccién del caudal circulante.

Qmaéx .
Cddigo . que se Qma_x
Hméx L corregido
de la Nombre de la . estimo en , .
g - registrado - después Comentarios
estacion | estacion de aforo tiempo P
(m) de anélisis
de aforo real (mls)
(m3/s)
9313 Arga en Burlada 471 427 336 Tabla dfe gasto a]usjada en el tramo altp con aforos
directos realizados durante el episodio
9069 Arga en Etxauri 585 957 923 Tabla dg gasto ajus_tada en el tramo altp con aforos
directos realizados durante el episodio
9004 Arga en Funes 574 986 864 Tabla dfe gasto a]usjada en el tramo altp con aforos
directos realizados durante el episodio
9065 Irati en Liédena 492 649 534 Tabla dg gasto ajus_tada en el tramo altp con aforos
directos realizados durante el episodio
9161 Ebro en 8.48 ) 700 El caudal se ha estimado sobre I_a base de otros datos
Palazuelos complementarios

Ebro en Miranda El caudal se ha estimado sobre la base de aforos
9001 de Ebro 5.07 707 767 directos realizados durante el episodio y los datos
aportados por los embalses de Sobron y Cabriana

El caudal se estima sumando las aportaciones del
- - 2650 Ebro, el Ega, el Arga, el Aragon, el Cidacos y el
Alhama

Confluencia Ebro
y Aragon

Ebro en Castejon Tabla de gasto modificada con aforos directos

9002 7.78 2406 2691 realizados durante el episodio y los balances con los
de Ebro - . :
aforos situados aguas arriba y aguas abajo
Tabla de gasto ajustada en el tramo alto, pasado el
9284 Ebro en Tudela 5.85 - 2581 episodio, con aforos directos realizados durante la
avenida
La estacion no pudo ofrecer datos en tiempo real por
Ebro en Zaragoza verse afectada la comunicacion por el desbordamiento
9311 (A-2) 9.00 ) 2500 del propio Ebro. Los datos si que pudieron
recuperarse pasado el episodio
Tabla de gasto ajustada en el tramo alto con aforos
9011 Ebro en Zaragoza 6.10 2610 2448 directos realizados durante el episodio
9163 Ebro en Asco 5.38 1915 1855 Tabla de gasto ajustada en el tramo alto con aforos

directos realizados durante el episodio

Tabla con los motivos por los que se ha corregido el caudal estimado en tiempo real

Por considerar que tiene un interés particular, se presenta a continuacion una
descripcion especifica detallada de la avenida en el tramo del Ebro comprendido entre la
confluencia del Ebro y del Aragdn, y el embalse de Mequinenza.
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3.2 Descripcion de la avenida en el tramo del Ebro Alfaro-Mequinenza.

El tramo del Ebro que va desde la confluencia de los rios Ebro y Aragon en la
localidad de Alfaro, hasta el embalse de Mequinenza, experimenta desbordamientos del
rio, mas alld de las motas que lo confinan, para caudales que fluctdan, en lineas
generales, entre 1500 y 2200 m?3/s, en funcion del tramo. Esto supone que el caudal
maximo que se estima en Alfaro (sumando los hidrogramas de los afluentes que
confluyen aguas arriba de este punto), suele reducirse (laminarse) conforme el agua
fluye hacia los aforos de Castejon, Tudela y Zaragoza, que son los lugares donde puede
hacerse una estimacion del caudal circulante. El problema méas importante que existe
para la estimacion de caudales en el eje del Ebro es que, ademas de la gran anchura del
rio (dificulta enormemente la estimacion de velocidades), los desbordamientos por la
Ilanura de inundacion generan almacenamientos de agua temporales y flujos paralelos al
rio por las propias méargenes, que pueden llegar a circundar la seccién de control que
constituye la estacion de aforos. En estos casos, el nivel registrado en el aforo, y el
caudal que se puede estimar a partir de ese nivel, no reflejan el caudal total (aunque si la
mayor parte) que atraviesa esa seccion transversal de rio, sino solo lo que circula por el
cauce entre motas. En este episodio, este problema de medicion so6lo parcial del flujo,
no ocurrio en los aforos de Tudela o Zaragoza, donde la totalidad del flujo circulé por la
seccion de control, pero si que se manifestd en la estacion de Castejon.

Actualmente, aguas arriba del aforo 9002 de Castejon, se producen
desbordamientos que anegan una extension que puede llegar a ser de hasta 900 Ha y que
puede almacenar facilmente de 5 a 10 Hm3 de agua, o incluso mas si se tiene en cuenta
la capacidad de infiltracion hasta el nivel freatico. Este desbordamiento por encima de la
mota de la margen izquierda, aguas arriba del aforo (ver figura), comienza a producirse
para caudales de en torno a 1900 m3/s y, cuando el area inundada alberga un volumen
determinado, al mismo tiempo que se sigue inundando este area, se establece un retorno
de caudal desde la llanura de inundacién, hacia el rio, aguas abajo del aforo. De esta
manera, cuando el area esta suficientemente llena, se establece un flujo secundario por
la margen izquierda que circunda la estacion 9002 y que no la atraviesa. El caudal de
este flujo circundante es variable y depende de varios factores: del hidrograma que llega
a Castejon, del tiempo que el caudal supera los citados 1900 m?/s, del volumen de agua
que haya almacenada en el area embalsada y del estado de la mota rebasada. El caudal
del bypass es, por tanto, variable a lo largo del episodio. Hay ocasiones en las que se
produce el desbordamiento, pero si el agua embalsada en la margen, no alcanza un
determinado volumen, no llega a establecerse el citado bypass. En otras ocasiones, si la
avenida es importante, se estima que este caudal secundario puede alcanzar hasta varios
cientos de m3/s. Su determinacion es muy compleja, ya que no puede ser medido en
campo. Para afiadir ain mas incertidumbre, en este episodio sucedid que la mota situada
en la margen izquierda, inmediatamente aguas arriba del aforo, se encontraba rota desde
la avenida que tuvo lugar a finales de enero. Por culpa de la rotura, el desbordamiento
de la mota, en esta ocasion, se estima que comenzé con caudales del Ebro de unos 1300
m3/s, lo que llend rapidamente la llanura de inundacion de la margen izquierda y acelerd
el establecimiento del bypass. Se ha estimado, por modelizacién bidimensional, que el
caudal que rode0 la estacion de aforo, en este episodio, pudo alcanzar los 300 m3/s.
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Imagen que refleja la problemética particular de la estacion de aforos 9002 Ebro en Castejon

El proceso de desbordamiento descrito para el tramo de rio donde se sitda el
aforo de Castejon, se repite, para avenidas proximas a la maxima ordinaria, 0
superiores, en la mayor parte del tramo Alfaro-Mequinenza. Este proceso es el principal
causante de la laminacién natural del caudal punta que se produce en el tramo medio del
Ebro. Una idea que es muy importante resaltar, es que la intensidad de la laminaciéon del
caudal punta, en el transito desde Alfaro hasta Mequinenza, no solo depende del caudal
maximo de la avenida, sino también, en gran medida, de la anchura del hidrograma en
Alfaro, o lo que es lo mismo, de la duracién de la avenida. Para avenidas de hidrograma
estrecho (de poca duracion), como fue la de finales de enero de este afio con apenas 36
horas con caudal superior a 2000 m3/s, la laminacion suele ser importante (mas de 700
m3/s entre Alfaro y Zaragoza en ese episodio). Sin embargo, para avenidas de
hidrograma mas ancho, como la analizada en este episodio, con 72 horas de caudal
superior a 2000 m?/s, la laminacién del caudal punta es menor, e incluso puede
practicamente no producirse. De hecho, en este episodio, la laminacién del caudal punta
entre Alfaro y Zaragoza, apenas alcanzo los 200 m3/s.

En el siguiente grafico se muestran compuestos los hidrogramas de caudal
estimados en las localidades de Alfaro, Castejon, Tudela, Zaragoza y en el embalse de
Mequinenza. En €l puede apreciarse la escasa laminacidn del caudal maximo circulante
en este episodio.
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Caudal estimado en el Ebro en los aforos del tramo Alfaro-Mequinenza
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Hidrogramas del Ebro estimados en Alfaro (confluencia Ebro-Aragon), en las estaciones de aforo de Castejon,
Tudela, Zaragoza y en la entrada al embalse de Mequinenza después de restarle las aportaciones del Huerva, el
Gallego, el Aguas Vivas, el Martin, el Cinca, el Segre y el Guadalope.

De todo lo expuesto, se deduce que la estacién de aforos 9002 Ebro en Castejon
funciona correctamente para crecidas de caudal inferior a unos 2000 m3/s y unos 7,00m
de altura. Para crecidas mayores, el desbordamiento aguas arriba de la mota dificulta la
estimacion de los caudales circulantes por este tramo, ya que genera alteraciones en los
niveles medidos que no se corresponden con el caudal real que baja por el rio. La
situacion se agrava si se produce la rotura parcial de la mota de la margen izquierda
aguas arriba de la estacion, hecho bastante habitual en avenidas grandes. Los errores
gue pueden cometerse en la estimacion del caudal circulante pueden ser de varios
cientos de m3/s (lo que supone un 10% en el caudal total si este se halla sobre los 2.500
m3/s).

Dada la importancia que tiene estimar el caudal en este tramo del rio lo mejor
posible, para poder evaluar la magnitud de las posibles afecciones aguas abajo, se va a
completar el dato de Castejon con otros dos aforos complementarios.

Por un lado, durante los Gltimos episodios, ha sido posible definir una nueva
tabla de gasto para la estacion de aforos 9284 Ebro en Tudela, por lo que, a partir de
ahora, se podra hacer el seguimiento del caudal circulante por esta estacion de aforos,
situada 22 km aguas abajo de Castejon. Por otro lado, se va a dar de alta en el SAIH una
estacion “virtual” en el Ebro, a la altura de la localidad de Alfaro (confluencia Ebro-
Aragon), unos 8 km aguas arriba de Castejon, donde se estimara el caudal haciendo una
composicion de los caudales aportados por el Arga, el Ega, el Aragon, el Cidacos, el
Alhama y el propio Ebro (a la altura de Mendavia), teniendo en cuenta el
correspondiente transito de cada uno de ellos hasta Alfaro, lugar donde confluyen el
Ebro, el Aragdny el Alhama.

Con estos tres datos, se conseguira reducir la incertidumbre asociada al caudal
circulante por este tramo del Ebro.
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4. GESTION DE LA AVENIDA.

El seguimiento y gestion de las crecidas lo realiza el organismo de cuenca
mediante cuatro tipos de medidas principales: la gestién de embalses, los avisos (faxes,
notas de prensa, etc.), las obras de emergencia y la toma de datos en campo (aforos,
vigilancia y fotografia) para el apoyo de las anteriores. Las principales herramientas de
gestion empleadas son el SAIH y el SAD.

4.1 Gestion de embalses.

La situacion de los embalses al comienzo de este episodio de lluvias era
variable, con porcentajes de llenado que fluctuaban entre el 70 y el 95% en los embalses
afectados por las lluvias. Los embalses que se vieron implicados de forma importante en
este episodio de avenida fueron el Ebro (en el Ebro), Sobrén (en el Ebro), Ullivarri (en
el Zadorra), Urranaga (en el Santa Engracia (afluente del Zadorra)), Eugui (en el Arga),
Alloz (en el Salado (afluente del Arga)), Itoiz (en el Irati), Yesa (en el Aragon) y el
sistema Mequinenza-Ribarroja-Flix (en el Ebro).

Las primeras maniobras de vertido, de caracter preventivo, comenzaron el dia 23
de febrero a las 09:00h, en el embalse del Ebro y, a lo largo del mismo dia, se fueron
acometiendo en los embalses de Ullivarri, Yesa y en el sistema Mequinenza-Ribarroja-
Flix, cuando todavia no se habia siquiera iniciado el episodio de lluvias (hay que
recordar que durante el dia 25 se registraron las precipitaciones mas importantes). Estas
maniobras estuvieron fundamentadas en las previsiones de avenida realizadas el dia 23,
y los dias anteriores, por el SAD. Las maniobras consistieron en incrementar los
vertidos de los citados embalses, antes de que llegase a ellos el maximo de la avenida,
con la finalidad de ir vaciandolos parcialmente y aumentar asi el volumen de resguardo
disponible (o al menos mantenerlo, durante la primera parte del episodio, para disponer
de él en el momento adecuado). De esta manera, la mayor parte de ellos, cuando llegé el
méaximo de la avenida, fueron capaces de laminarla vertiendo, en el momento oportuno,
un caudal muy inferior al caudal entrante.

Se describe a continuacion la gestion llevada a cabo en los embalses maés
afectados por este episodio.

En el embalse del Ebro, su gestion se centro en tratar de disminuir los caudales
maximos, tanto en la poblacion de Miranda de Ebro (contribuy6 reduciendo el caudal
méaximo en 100 m3/s), como en todo el tramo del Ebro comprendido entre la presa del
Ebro y la confluencia con el Nela (en funcion del lugar se redujo el caudal maximo del
rio Ebro entre 90 y 120 m3/s), ya que en este tramo fluvial se estimé que varias
poblaciones iban a estar al limite de sufrir afecciones graves.
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MANICBRAS EMBALSE DEL EBRO
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Maniobras realizadas por el embalse del Ebro durante este episodio

En el caso de Sobrdn, la gestion de este embalse merece una mencién especial,
por lo excepcional de la misma. Sobrén es un embalse situado aguas arriba de Miranda
de Ebro, gestionado por IBERDROLA en situacién normal (y por la CHE en situacién
de avenida) y que, normalmente, no se utiliza para laminar avenidas debido a que sélo
dispone de 3 Hm3 de volumen utilizables para este fin. Esta capacidad es casi
insignificante frente a los 200 Hm? que circularon por el aforo de Miranda los dias 25,
26, 27 y 28 de febrero. En este episodio, el caudal que estaba previsto en el Ebro en
Miranda, se estimd que iba a superar por poco el umbral de desbordamiento del casco
urbano de la poblacion. Concretamente, este umbral de desbordamiento se sitla
aproximadamente en 4,85m (en la escala de la estacion de aforos) y, en este evento, el
nivel esperado era de unos 5,50m.

Por este motivo, se decidio utilizar los 3 Hm? disponibles para reducir el caudal
maximo circulante en unos 50-60 m3/s, durante el tiempo previsto que se mantendrian
los caudales con riesgo de desbordamiento (unas 15 horas), intentando reducir las
afecciones a la poblacién. Con esta maniobra se consiguio que el nivel maximo en el
aforo fuese de 5,07m, 30cm inferior al que habria tenido lugar si el embalse de Sobrdén
no hubiese existido. Hay que sefialar que esta maniobra, que resulté muy beneficiosa en
este episodio, habria servido de poco en una avenida mayor (como por ejemplo la que
acontecio el 30 de enero con 6,95m de altura), ya que rebajar unos centimetros la lamina
de agua en el aforo, no habria evitado inundaciones graves en el casco urbano. Si se
tiene en cuenta el efecto conjunto de los embalses del Ebro y de Sobrén, se estima que
el caudal laminado fue de unos 130 md/s, lo que supuso un descenso del nivel de la
lamina de agua en Miranda de Ebro de aproximadamente 1 metro.

En este evento, no se aprecio la interferencia de la confluencia de los rios Bayas
y Zadorra en la sobreelevacién del nivel del rio Ebro, ya que los caudales de estos
primeros eran muy inferiores a los del episodio del mes anterior
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MANIOBRAS EMBALSE DE SOBRON
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Maniobras realizadas por el embalse de Sobrén durante este episodio

La presa de Ullivarri el dia 23 de febrero, a las 13:00h, comenz6 también un
vertido preventivo de casi 60 m3/s con el fin de incrementar el volumen de resguardo
(aumentd, en 3 Hm?3 mas, el ya disponible). El dia 25 a la 01:00h, cuando se acercaba el
méaximo de la crecida (ver figura), el caudal vertido se redujo a 45 m3/s, y a las 18:45h
del mismo dia 25, una vez pasado el maximo, volvié a verterse 60 m3/s para impedir
que el embalse alcanzase el volumen maximo normal, situacion en la que el caudal
vertido ha de igualarse al caudal entrante. Todas estas maniobras se hicieron al margen
del Protocolo de Gestion de los Embalses del Zadorra, por decision del Comité
Permanente de la CHE, ya que este Comité entendi6é que, de esta manera, se evitarian
desbordamientos importantes en el tramo del Zadorra comprendido entre el embalse de
Ullivarri y la poblacion de Vitoria, sin que por ello se viese comprometida, en ningln
momento, la seguridad de la presa.

MANIOBRAS EMBALSE DE ULLIVARRI
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Maniobras realizadas por el embalse de Ullivarri durante este episodio
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La presa de Urrdnaga afronté el episodio con un margen de maniobra mayor que
la de Ullivarri, como consecuencia de la turbinacion habitual de caudales desde la
central de Barazar hacia la cuenca del norte. Durante el desarrollo de la avenida fue
posible mantener una turbinacion constante de 30 m3/s desde la citada central (caudal no
vertido a la cuenca del Ebro), lo que permitio reducir la necesidad de aliviar otros
caudales hacia el rio Santa Engracia, afluente del Zadorra. De esta manera, el caudal
vertido a la cuenca del Ebro se mantuvo en 1 m3/s hasta el dia 27 a las 19:00h y, una vez
pasada la crecida, el vertido se aumento hasta 9 md/s para recuperar los resguardos
programados. La gestion conjunta de las presas de Ullivarri y UrrGnaga permitio reducir
el caudal circulante por Vitoria de 310 m3¥/s a 131 m3/s (180 m?/s laminados), mientras
que el caudal laminado con respecto al Ebro en Castejon fue de aproximadamente 130
m3/s.

MANIOBRAS EMBALSE DE URRUNAGA
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Maniobras realizadas por el embalse de Urranaga durante este episodio

En el caso de Euqui, este embalse tiene muy poco margen para poder laminar
caudales de entrada importantes debido a su tamafo reducido por lo que, en riadas
grandes, se limita practicamente a verter caudales similares a las aportaciones entrantes
(con una ligera laminacion en el aliviadero de la presa). Desde el punto de vista
hidraulico, en episodios importantes, se convierte en un embalse practicamente
“transparente” y su cuenca se comporta como si estuviera en régimen natural (como si
no existiese el embalse).
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Maniobras realizadas por el embalse de Eugui durante este episodio

El embalse de Itoiz pudo absorber los caudales entrantes sin necesidad de
realizar vertidos excepcionales. Al mediodia del 2 de marzo, una vez pasados los
valores méaximos de caudal (picos) en los afluentes de aguas abajo, incrementd los
vertidos para poder volver a recuperar el volumen de resguardo programado para la
época del afio. La gestion de Itoiz permitio laminar los caudales circulantes aguas abajo
de la presa en mas de 400 md/s.

Volumen (Hm3)

Maniobras realizadas por el embalse de Itoiz durante este episodio

El dia 23 de febrero a las 14:00h se procedid a realizar un vertido controlado
preventivo en el embalse de Yesa de 200 m?3s, en atencion a las previsiones
meteorologicas esperadas para los dias siguientes. El dia 24 a las 13:00h el vertido se
incremento hasta 300 m3/s. Con ello, se logré aumentar el volumen de resguardo, previo
a la inminente avenida, de 63 a 85 Hm3. El dia 25 a las 13:00h comenzaron a reducirse,
de forma progresiva, los caudales aliviados desde Yesa, de manera que a las 21:00h, 8
horas antes de la llegada del caudal méximo, éstos eran de tan sélo 5 m3/s. El dia 27,
una vez que se calculé que los caudales vertidos ya no representaban un incremento en
el caudal punta de Castejon, se procedio a incrementar de nuevo el caudal aliviado, con
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Caudal (m3/s)

objeto de mantener el volumen de resguardo, que podia resultar necesario en el caso de
que se acelerase la fusion de la nieve almacenada en la cuenca vertiente a Yesa en cotas
bajas, como consecuencia del incremento de las temperaturas y de las lluvias esperadas
para los dias 28 de febrero y 1 de marzo, tal y como ocurri6 los dias 1 y 2 de marzo.
Con las maniobras conjuntas de los embalses de Yesa e Itoiz se estima que el caudal
méaximo del Ebro en Castejon consiguié reducirse en aproximadamente 750 m3/s. Por su
parte, en el Aragon en Sanglesa, el caudal circulante se redujo de unos 1300 m3/s a 540
m3/s.

Maniobras realizadas por el embalse de Yesa durante este episodio

Por su parte, en el rio Salado, afluente del Arga, la gestion del embalse de Alloz
redujo los caudales circulantes aguas abajo de la presa a menos de la mitad.

Volumen (Hm3)

Maniobras realizadas por el embalse de Alloz durante este episodio
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Para finalizar con el repaso de la gestion de los embalses mas afectados por la
avenida se describe ahora la gestion llevada a cabo en el sistema Mequinenza-Ribarroja-
Flix. En concreto, el dia 23 de febrero a las 18:00h se incrementaron los vertidos del
sistema de 1180 a 1420 m?/s. El dia 25 a las 18:00h volvio a aumentarse hasta los 1575
m3/s. Con estas maniobras preventivas se ampli6 el volumen de resguardo de la presa de
120 a 180 Hm?3. Posteriormente, y tras comprobar con la ayuda del CECAT, que los
vertidos que se estaban realizando, no estaban causando afecciones significativas, el dia
4 de marzo a las 12:00h se volvieron a incrementar los vertidos hasta 1850 m3/s. Este
caudal se considerd que era el caudal limite antes de comenzar a sufrir desbordamientos
mas importantes en el tramo bajo del Ebro. Esta maniobra del dia 4 fue necesario
acometerla cuando se comprobd que las aportaciones al sistema estaban siendo algo
superiores a las que cabia esperar a priori. Hay que sefialar que el Comité Permanente
de la CHE decidid superar el volumen maximo normal de la presa de Mequinenza de
1534 Hm3 (121 msnm), hasta un volumen méaximo observado de 1576,5 Hm?3 (121,55
msnm). Esta maniobra, aunque es poco habitual, estd contemplada dentro de las normas
de explotacion de la presa cuando se gestiona una avenida de caracter extraordinario.
Gracias a ella, no fue necesario aumentar el caudal vertido al tramo bajo del Ebro, lo
que habria significado afecciones de mayor calado. El caudal entrante maximo al
sistema de los tres embalses fue de unos 2550 m3/s, por lo que la gestion de los mismos
redujo el caudal en el tramo final del Ebro en unos 700 m?/s. Sin embargo, si se tiene en
cuenta la gestién conjunta de todas las presas de la cuenca del Ebro, se estima que el
caudal que se habria registrado en el tramo bajo del Ebro, en régimen natural, habria
sido de unos 3300 m3/s, por lo que la laminacién total llevada a cabo por todas las
presas, se estima de unos 1500 m?3/s.

Maniobras del Sistema Mequinenza-Ribarroja-Flix
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Maniobras realizadas por el sistema de embalses Mequinenza-Ribarroja-Flix durante este episodio
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Se presenta a continuacion la tabla resumen con los datos mas relevantes de los
embalses implicados en este evento:

Volumen al | Volumen Caudal Caudal Caudal vertido Caudal C_audal
. s P s en el momento - laminado de
comienzo maximo | maximo de | maximo laminado a -
Embalse S - gue entraba el - forma efectiva
del episodio | alcanzado entrada vertido o pie de presa L.
(HM) y % | (HM?)y % (mels) (mels) caudal maximo (mels) sobre Castejon
(m3/s) (m3/s)
495,8 519,0
Ebro (91,8%) (96.1%) 165 70 40 95 10
. 18,7 20,1
Sobrén (93,5%) (100%) 770 740 710 30 0
R 1314 137,8
Ullivarri (89,7%) (94.1%) 130 60 45 70 40
, 51,2 66,1
UrrGnaga (71,0%) (91,8%) 110 9 1 101 90
. 17,8 19,3
Eugui (83,4%) (90,2%) 100 88 79 12 0
53,9 60,6
Alloz (81.1%) (91.2%) 60 27 19 41 30
. 299,1 391,6
Itoiz (71,7%) (93,8%) 480 35 3 445 400
383,5 4141
Yesa (85.8%) (92.7%) 370 320 5 50 350
Sistema
. 1628,2 1787,5
Mequinenza- o o 2550 1855 1560 700 -
Ribarroja-Flix (93,2%) (102,2%)
TOTAL 920

Tabla resumen de la gestion de los principales embalses implicados en el episodio

El caudal registrado en una seccidn fluvial es consecuencia de las aportaciones
naturales de la cuenca vertiente y de la laminacion (reduccion) que se puede producir
tanto por la gestién de los embalses aguas arriba como por la debida al propio transito
de una onda de crecida por un cauce (laminacion o atenuacion natural).

Se presenta a continuacion una tabla en la que se refleja el efecto laminador de
las presas, en este episodio, en una seleccion de puntos significativos de la red
hidrogréfica.
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Caudal que
habria
Caudal real .
. circulado en . .
. estimado en - . . Afecciones que se habrian
Poblacion régimen Afecciones registradas A
el evento - producido sin embalses
3 natural (sin
(m3/s)
embalses)
(m3/s)
Ebro en Inundaciones leves en el Inundaciones graves en el casco
: casco urbano y en otras zonas urbano y en otras zonas
Miranda de 767 900 rbano y e otre anoy .
Ebro reS|denf:|aIes y agrlcolas re5|denf:|ales Y agrlcolas
préximas al mismo préximas al mismo
Inundaciones muy graves en el
Zadorra en Deshordamientos puntuales | casco urbano, en los poligonos
Vitoria 131 310 de poca gravedad en areas industriales y en otras zonas
agricolas y parques residenciales y agricolas
proximas al ndcleo urbano
Posibles afecciones leves al
nlcleo urbano y a los poligonos
Ebroen 1128 1400 Inundacion de zonas agricolas industriales y cierre del
Logrofio préximas. aeropuerto de Agoncillo. Mayor
extension de la zona agricola
inundada.
Inundacion de areas agricolas . .
Argaen Muy similares a las afecciones
864 900 en zonas concretas del tramo )
Funes . registradas
Etxauri-Funes
Inundaciones graves en el casco
. urbano, en los poligonos
Aragbn en . - o . .
Sanaiiesa 540 1300 Sin afecciones resefiables industriales y en otras zonas
9 residenciales y agricolas
préximas a la poblacion
Inundaciones graves en cascos
Aragoén en . - ~ urbanos y en otras zonas
agone 741 1500 Sin afecciones resefiables - sy .
Caparroso residenciales y agricolas en el
tramo Sangiiesa-Milagro
. Inundaciones muy graves en
Inundaciones leves en .
cascos urbanos, poligonos
Ebroen algunos cascos urbanos y . .
! 2691 3600 . P industriales y en otras zonas
Castejon graves de areas agricolas en el - - .
residenciales y agricolas de todo
tramo Alfaro-Gallur
el tramo Alfaro-Gallur
Inundaciones muy graves en
Inundaciones leves en cascos urbanos, poligonos
Ebroen 2448 3300 algunos cascos urbanos y industriales y en otras zonas
Zaragoza graves de éreas agricolas en el | residenciales y agricolas de todo
tramo Gallur-Caspe el tramo Gallur-Caspe, incluida
la ciudad de Zaragoza
Inundaciones muy graves en
cascos urbanos, poligonos
Ebro en . . ~ industriales y en otras zonas
1808 3300 Sin afecciones resefiables - - yen!
Tortosa residenciales y agricolas de todo
el tramo Flix-Amposta, incluida
la ciudad de Tortosa

Tabla resumen del efecto de la laminacién de los embalses sobre puntos relevantes de la cuenca.

Hay que destacar el efecto laminador de la gestién de las presas respecto a lo
que habrian significado los caudales en régimen natural. Si se hace un analisis
estadistico, la laminacion de caudales supuso una reduccion significativa del periodo de
retorno de los caudales de avenida. Los periodos de retorno que se citan a continuacion
estan referidos, en todos los casos, a avenidas en régimen natural, es decir, como si en la
cuenca del Ebro no existiesen embalses. En Miranda de Ebro y en Logrofio una avenida
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extraordinaria de T5 (periodo de retorno de 5 afios para los caudales estimados en
régimen natural) quedd reducida a una crecida maxima ordinaria (si no existiesen los
embalses los caudales observados ocurririan cada 2,5 afios en promedio). En Vitoria una
extraordinaria de T5, a una ordinaria. En Sangiesa y Caparroso una avenida
extraordinaria de T10 qued6 reducida a una crecida ordinaria. En Castejon y Zaragoza
la laminacién fue muy importante, ya que una avenida de 3600 m3/s en Castejon, que en
régimen natural, tendria un periodo de retorno de unos 25 afios (si no existiesen
embalses), pudo ser reducida a una avenida de algo menos de 2700 md/s que, sin
embalses, ocurriria, en promedio, cada 5 afios. Si nos atenemos a un régimen real con
embalses, el periodo de retorno de esta avenida es de unos 10 afios. En el caso de
Tortosa, lo que habria sido una avenida extraordinaria de T5 sin embalses, quedo
convertida en una avenida ordinaria.

4.2 Gestion de avisos
4.2.1 Avisos a Proteccién Civil

Segun los protocolos actuales, la CHE activa la emision de avisos oficiales via
fax o email, bien cuando el nivel observado en alguna estacion de aforo supera su
umbral de aviso, o bien cuando existe una probabilidad alta de que dicho umbral vaya a
ser superado en el futuro.

En este caso, los dias previos al evento meteorologico, la CHE fue anunciando a
través de la pagina web del SAIH, en el apartado de previsiones de caudal (elaboradas
por el SAD), el incremento de caudales, hasta valores extraordinarios, esperado en
varios afluentes de la margen izquierda del Ebro para el dia 25 de febrero y los dias
siguientes. Como ejemplo, se presenta a continuacion un grafico comparativo en el que
puede apreciarse el hidrograma de Castejon, junto con las previsiones de caudal
elaboradas por el sistema SAD los dias 23, 24 y 25, y publicadas en la pagina web del
SAIH.

Hidrograma previsto por el SAD para ¢l Ebro en Castején los dias 23, 24 v 25 de febrero

3000.0

2500.0 //
2000.0 :

1500.0 +

\\

Caudal (m*s)

1000.0

500.0

—#—EBRO EM CASTEJON

Caudal previsto SAD dia 23 5 las 3:00h
Caudal previsto SAD dia 24 a las 9:00h
—Caudal previsto SAD dia 25 a las 3:00h

oo T T - T T T T T
23022015 0:00 2402/2015 0:00 26M2/2015 0:00 26M02/2015 0000 27/02/2015 0:00 28/02/,2015 0:00 010372015 0:00  02/03/2015 0:00 030372015 0:00

Caudal estimado en el Ebro en Castejon frente a las previsiones de caudal publicadas por el SAD los dias 23, 24y
25 de febrero.
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En el gréfico anterior se aprecia como la modelizacion del dia 23 por la mafiana
ya intuia una crecida para el dia 26 en el Ebro en Castejon con un caudal punta proximo
a 2250 m3/s. Las previsiones de los dos dias siguientes elevaban dicho caudal hasta los
2500 m3/s, retrasando el maximo hasta la madrugada del dia 27.

El dia 24 por la mafiana, desde el centro de control del SAIH, se hicieron varias
Ilamadas a distintos responsables de Proteccion Civil de Castilla y Ledn, Pais Vasco,
Navarra, La Rioja y Aragon con objeto de comunicarles, de forma oficiosa por el
momento, que las previsiones hidrologicas del SAD preveian que, con una probabilidad
alta, las lluvias que se venian registrando desde el mediodia del dia 23, junto con las
previsiones meteoroldgicas, darian lugar a crecidas de caracter extraordinario, en los
rios de sus respectivas comunidades autdbnomas y que, en el momento en que los niveles
observados superasen los umbrales de aviso, la CHE comenzaria a emitir los avisos
oficiales.

El dia 25 a las 14:48h la CHE emitio el primer boletin de avisos oficiales con el
siguiente texto general:

“Las 1lluvias de las UGltimas 24 horas y la fusidén de la nieve
acumulada recientemente en cotas inferiores a 1000 m y en las
semanas previas a 1000-1500 msnm estan provocando aumentos de
caudal importantes en todos los afluentes de la margen izquierda
del Ebro entre su cabecera y el Aragdn. Las méas importantes
estdn afectando a los rios Arga e Irati. En estos momentos
continta lloviendo con intensidad moderada-fuerte vy las
temperaturas siguen en claro ascenso Yy los caudales siguen
creciendo en los tramos altos de los rios de este sector de la
cuenca. Por este motivo la previsidén es que los caudales vy
niveles seguiran creciendo durante las prdéximas horas e incluso
bien entrada la madrugada en los tramos medios de los afluentes,
alcanzando valores extraordinarios de periodo de retorno prdximo
a 5 afios. Como consecuencia de ello también el Ebro,
especialmente desde la incorporacidén del rio Aragdbn, va a
experimentar un incremento importante de caudales durante la
prdéxima noche y la jornada de maflana jueves, alcanzando el
maximo durante la madrugada del Jjueves al viernes. En este
momento se estima que la avenida alcanzara valores
extraordinarios en el tramo medio del Ebro. El episodio de
precipitaciones importantes continuara durante todo lo que resta
de miércoles, por lo que, estas previsiones llevan implicitas un
moderado grado de incertidumbre y son susceptibles de ser
modificadas en funcidén de los datos registrados y de las nuevas
previsiones” .

Este texto general se complementd con otros comentarios especificos dirigidos a
cada comunidad auténoma y con una tabla con los datos observados y las previsiones de
nivel y caudal para las estaciones de aforo implicadas en el evento.
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Tabla con los datos de nivel y caudal observados y previstos remitidos por la CHE a los organismos de Proteccion
Civil el dia 24 de febrero a las 14:48h.

Los destinatarios de este primer aviso fueron la DIRECCION GENERAL DE
PROTECCION CIVIL Y EMERGENCIAS, AGENCIA NAVARRA DE
EMERGENCIAS, DELEGACION GOBIERNO DE NAVARRA, AYUNTAMIENTO
DE PAMPLONA, SOS CASTILLA Y LEON, DELEGACION DEL GOBIERNO EN
CASTILLA Y LEON, PROTECCION CIVIL BURGOS (subdelegacion del gobierno),
AYUNTAMIENTO DE MIRANDA DE EBRO, SOS-DEIAK (EMERGENCIAS PAIS
VASCO), DELEGACION DEL GOBIERNO EN EL PAIS VASCO, SOS RIOJA,
DELEGACION DEL GOBIERNO EN LA RIOJA, AYUNTAMIENTO DE
LOGRONO, SOS-ARAGON 112, DELEGACION GOBIERNO EN ARAGON,
POLICIA LOCAL DE ZARAGOZA Y PARQUE DE BOMBEROS DE ZARAGOZA.

En total, a lo largo del episodio, se emitieron 25 boletines, y en ellos se
incluyeron 291 avisos a un total de 20 destinatarios diferentes. En la siguiente tabla se
muestran las fechas de emisién de los 25 boletines y los destinatarios de los avisos en
cada boletin:
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25/02/2015
14:48
25/02/2015

16:42
25/02/2015

23:28
26/02/2015

12:58
27/02/2015

02:28
27/02/2015

12:48
27/02/2015

20:44
28/02/2015

13:27
28/02/2015

21:23
01/03/2015

14:12
01/03/2015

21-E92
02/03/2015

1949
02/03/2015

21.na
03/03/2015

19:n1
03/03/2015
19:14

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION
CIVIL Y EMERGENCIAS

x

x

x

x

x

x

x
x

SOS CASTILLA Y LEON

PROTECCION CIVIL BURGOS

AYUNTAMIENTO DE MIRANDA DE EBRO

DELEGACION GOBIERNO CASTILLA'Y
LEON

SOS-DEIAK (EMERGENCIAS PAIS VASCO)

DELEGACION GOBIERNO DEL PAIS VASCO

SOS RIOJA

DELEGACION DEL GOBIERNO DE LA RIOJA

AYUNTAMIENTO DE LOGRONO

AGENCIA NAVARRA DE EMERGENCIAS

DELEGACION DEL GOBIERNO DE
NAVARRA

AYUNTAMIENTO DE PAMPLONA

SOS ARAGON

DELEGACION GOBIERNO DE ARAGON

POLICIA LOCAL DE ZARAGOZA

BOMBEROS DE ZARAGOZA

X IX|X[X|X| X | X[X|X|X|[X|X| X |X[X]|X]| X

CENTRO DE EMERGENCIAS DE CATALUNA
(CECAT)

X XXX |X[X|[ X [X[X|X|X|X[X]| X |X]|X]|X|X

X IX|[X[X[X[X|[X|X|X|X|X[X[X|[X|X|X]|X]| X

X IX[X|X[X|X]| X | X[X|X|X[X]|X] X |X[X]|X]| X

X IX[X[X[X[X| X |X|X|X|X[X[X|[X|X|X]|X]| X

XX [X|X[X|X]| X | X[X|X|X|[X]|X] X |X[X]|X]| X

X IX[X[X[X[X|X|X|X|X|X[X[X|X|X|X]|X]| X

X | X[ X[X[X[X| X |X]|X]|X]|X

X [ X[X|X[X[X]| X |X[X|[X]|X

X | X[ X[X[X[X| X |X]|X]|X]|X

X [ X[X|X[X[X]| X |X[X|[X]|X

X | X[ X|[X|[X

X | X[ X[ X]|X
X | X[ X[ X]|X

DELEGACION DEL GOBIERNO EN
CATALUNA

x

x

<

x

<

x

X

x

x

x

X

X

x

PROTECCION CIVIL DE TARRAGONA

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

x

Tabla con las fechas y horas de los boletin

es 1 al 15 de aviso

emitidos y los destinatario

s de cada boletin

04/03/2015
12:27
04/03/2015

22:19
05/03/2015

14:30
05/03/2015

21:18
06/03/2015

13:40
07/03/2015

08:56
08/03/2015

09:13
09/03/2015

14:21
10/03/2015

14:32
11/03/2015

09:07

DIRECCION GENERAL DE PROTECCION
CIVIL Y EMERGENCIAS

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

SOS CASTILLA Y LEON

PROTECCION CIVIL BURGOS

AYUNTAMIENTO DE MIRANDA DE EBRO

DELEGACION GOBIERNO CASTILLA'Y
LEON

SOS-DEIAK (EMERGENCIAS PAIS VASCO)

DELEGACION GOBIERNO DEL PA[S VASCO

SOS RIOJA

DELEGACION DEL GOBIERNO DE LA RIOJA

AYUNTAMIENTO DE LOGRONO

AGENCIA NAVARRA DE EMERGENCIAS

DELEGACION DEL GOBIERNO DE
NAVARRA

AYUNTAMIENTO DE PAMPLONA

SOS ARAGON

DELEGACION GOBIERNO DE ARAGON

POLICIA LOCAL DE ZARAGOZA

BOMBEROS DE ZARAGOZA

CENTRO DE EMERGENCIAS DE CATALUNA
(CECAT)

X | X | X|X|[X

X | X | X|X|[X

X [ X | X | X[X

X | X|X[X]|X

X | X | X|X|[X

X | X|X[X]|X

X | X | X|X|[X

X | X | X [X]|X

X

X

DELEGACION DEL GOBIERNO EN
CATALUNA

<

x

X

X

PROTECCION CIVIL DE TARRAGONA

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Tabla con las fechas y horas de los boletines 16 al 25 de aviso emitidos y los destinatarios de cada boletin
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4.2.2 Acciones de comunicacién: notas de Prensa, atencion a medios de
comunicacion, Twitter.

Notas de Prensa

Se remitieron cuatro notas de prensa para exposicion y explicacion del episodio
todas ellas previas al propio episodio en tramo medio ya que después siempre se
considera que la informacion se debe ir actualizando en continuo a través de la
herramienta SAIH. Ademas, se remitié una quinta nota de prensa sobre el aumento de
los desembalses desde el sistema Mequinenza-Ribarroja-Flix.

Hay que afiadir que en todas ellas se incluye este parrafo informativo

“Es importante recordar la labor del Sistema Automatico de Informacion
Hidroldgica que realiza un seguimiento de la Cuenca las 24 horas del dia, los 365 dias
del afio. Esto permite actualizar las previsiones de caudal con nuevos datos y segun la
evolucion de cada episodio, que se pueden consultar en la pagina web de la
Confederacion Hidrogréafica del Ebro www.chebro.es en el enlace Sistema SAIH, o en
la p4gina www.saihebro.com. Las previsiones son una referencia de carécter provisional
y siempre estan pendientes de confirmacién con datos observados y de un analisis
posterior.”

Emision de notas:

24-02-2015 a las 14:10 horas
25-02-2015 a las 15:30 horas
26-02-2015 a las 10:05 horas

27-02-2015 a las 17:08 horas (en esta nota se hace referencia expresa a
afecciones similares a 2003)

04-03-2015 a las 11:30 horas (esta destinada al Bajo Ebro debido al aumento de
los desembalses de Mequinenza)

Las notas de prensa se remitieron a las listas de distribucion que el Gabinete de
Prensa utiliza para los distintos ambitos territoriales. En total unas 605 direcciones con
los principales medios y periodistas de Cantabria, Castilla y Leon (Soria y Burgos
principalmente en este caso); La Rioja, Navarra, Aragon (las tres provincias); Catalufia
(Lleida, Tarragona y Terres de I"Ebre, Barcelona). En este caso no se realizaron envios,
por la no afeccidn territorial, ni a Castilla-La Mancha, ni a la Comunidad Valenciana.
Ademas, las notas se remiten siempre a los servicios de prensa de las Delegaciones de
Gobierno y Subdelegaciones de la Cuenca, que en la mayoria de los casos la remiten a
sus propias listas de correo y también a los responsables de prensa del MAGRAMA.

Estas notas, ademas se publican a través de Twitter (1.890 seguidores) y se
pueden consultar a través de la pagina web www.chebro.es
Atenciones a medios de comunicacion: telefonicas y entrevistas

La actualizacién de los datos e informacion sobre las crecidas se realiza también
a través de las atenciones telefonicas por parte del Gabinete de Prensa y también a
través de atenciones a medios de comunicacién con entrevistas.
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Se han contabilizado entre los dias 24 de febrero y 6 de marzo de 2015, hasta 80
Ilamadas atendidas de medios de comunicacion diarias (recordamos, es una media, con
dias de mayor reclamacién de informacion- dias 28 -29 de febrero, dias 4-5 de marzo-
en los que se atendieron picos superiores de llamadas).

También se han gestionado unas 45 entrevistas sobre las avenidas entre los dias
24 de febrero y 5 de marzo, a lo que se suman atenciones a los medios en visitas.

Twitter

El perfil de twitter de la CHE, @CH_Ebro que se suma a las acciones de
informacion que haya realizado el propio del SAIH a través de su perfil, tiene 2.053
seguidores, a los que se ha informado de forma continuada y actualizada del
seguimiento de este episodio, incluyendo en la mayoria de los casos, ademas, el hashtag
de #crecidas que ayuda a las busquedas de informacion.

En total, entre los dias 24 de febrero y 7 de marzo se remitieron un total de 94
tweets dedicados a las crecidas, sin sumar aqui los retweets de otros perfiles ajenos a
esta Administracion que aportaran informacion sobre la crecida, incluyendo los
relacionados con las visitas realizadas para conocimiento y seguimiento de la crecida en
el terreno.

De ellos, 36 entre los dias 27, 28 de febrero, 1 y 2 de marzo.

Se refieren aqui los principales al respecto de la actualizacion de datos,
indicando las horas de publicaciéon. Su inclusion es en orden cronoldgico desde el
primero seleccionado del dia 27 hasta el ultimo que hemos elegido del dia 1 de marzo.

4.3 Obras de emergencia ejecutadas durante la crecida y previstas.

En los dias previos al paso de la punta de avenida, se llevaron a cabo diversas
actuaciones en aquellos términos municipales en los que se dispuso de tiempo
suficiente. En ese sentido se ejecutaron:

e Obras de refuerzo de motas y defensas para intentar evitar su rotura al paso de la
avenida. Fue el caso de las actuaciones en los TT.MM. de Movera, Pastriz, Pina
de Ebro, Gelsa y Quinto de Ebro.

e Obras de creacion de cordones (tierras) de seguridad interiores a las motas para
gue en caso de rotura de las mismas, las aguas no prosiguieran su avance por la
margen llegando a inundar zonas habitadas o extensas superficies con intereses
agricolas y ganaderos. Este fue el caso de las actuaciones en los TT.MM. de
Remolinos, Utebo, Monzalbarba, La Alfocea y Pina de Ebro, actuacion ésta
Gltima que contribuyd a la toma de decision respecto no desalojar a la poblacion
(de mas de 2.500 habitantes) del casco urbano.

e Obras de recrecimiento provisional de la cota de coronacion en el caso particular
de motas que defienden nucleos urbanos. En Pina de Ebro y Pradilla de Ebro
especialmente donde se logro evitar la inundacién del casco urbano (de mas de
600 habitantes) al paso de la punta de avenida.
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e Actuaciones de apertura de cauces de alivio en la margen que conllevaron la
rotura de la carretera de acceso. Este fue el caso de Pina de Ebro.

e Actuaciones de rotura de motas para disminuir la elevacion de la lamina de agua,
mejorando la seguridad de los nicleos urbanos de aguas arriba, como en el caso
de Cabarias de Ebro.

e Actuaciones de ayuda al retorno de las aguas al cauce en margenes inundadas.
Fue el caso de Monzalbarba donde se utilizaron equipos de achique.

ACTUACIONES DE EMERGENCIA PREVISTAS EN EL TRANSCURSO DEL
ANO 2015, A POSTERIORI DE LA AVENIDA

Una vez confeccionado el inventario de puntos con afecciones a motas-defensa y
deteccion de tramos con obstrucciones (material vegetal o sedimentario) y previa
autorizacion por el Consejo de Ministros, se inicio la FASE | de reparacion provisional
e inmediata con el objetivo de que las margenes no volvieran a verse inundadas al paso
de posteriores crecidas como consecuencia de las aperturas y roturas producidas en las
motas. En estos momentos el nimero de afecciones detectadas en la cuenca supera las
850, de las cuales més de la mitad corresponden a la C.A. de Aragoén.

En FASES posteriores esta prevista la terminacion de estas reparaciones
provisionales asi como el mejorar la seguridad de los nucleos urbanos mas vulnerables
mediante la adopcion de un abanico de medidas donde intervienen diferentes tipologias
de soluciones. Se prevén actuaciones de refuerzo, sobre-elevacion, rebaje y retranqueo
de motas segun los casos. También de recuperacion de la seccion de desaglie mediante
la retirada/redistribucion de sedimentos y material vegetal acumulado. Medidas
paliativas de cauces de alivio y mejora de la permeabilidad de puentes. Finalmente se
estudiaran posibles cordones perimetrales de seguridad para evitar que el agua inunde el
nucleo urbano, una vez desbordadas las defensas aguas arriba o aguas abajo de su
emplazamiento.

4.4  Apoyo técnico en campo:

Se incluyen los aforos directos realizados, las actuaciones del Servicio de control
y vigilancia del D.P.H. y la obtencion de imagenes aéreas de inundacion.

4.4.1. Aforos directos.

Se relacionan a continuacidn los aforos directos en la crecida en el eje del Ebro
(no se contabilizan los realizados en condiciones normales durante este periodo)
realizados durante el episodio del 24 de febrero al 5 de marzo

4 B) Informe de la Avenida de Febrero-Marzo 2015: Eje del Ebro Pé4gina 34 de 41



Episodio B: EJE DEL EBRO
Estacion de aforos n° aforos
ARAGON en CAPARROSO
ARGA en BURLADA
ARGA en ECHAURI
ARGA en FUNES
EBRO en ASCO
EBRO en CASTEJON
EBRO en GELSA
EBRO en NOVILLAS
EBRO en TORTOSA
EBRO en TUDELA
EBRO en ZARAGOZA
EBRO en ZARAGOZA-EXPO
Total aforos realizados

-
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4.4.2. Actuaciones del Servicio de Control y Vigilancia del DPH.

Al igual que en la cuenca alta del Ebro, durante el mes de febrero y marzo se
continud con las labores de campo en el seguimiento de la avenida en el eje del Ebro
desde la cabecera hasta Tortosa, pasando por el tramo mas complicado durante este tipo
de episodios, el tramo medio del rio Ebro, donde se estuvo en permanente contacto con
los ayuntamientos riberefios. Desde Milagro, pasando por Castejon donde se produjeron
errores en la estimacion de la avenida debido a las roturas habidas en las margenes del
rio, Tudela donde hubo inundaciones en las calles del casco urbano, Novillas (en la
zona del barrio bajo), y luego ya en la zona mas complicada que va desde Gallur hasta
pasado Gelsa aguas abajo de Zaragoza.

Especialmente en las localidades de Pradilla, Boquilleni, Cabafias de Ebro,
Remolinos, Zaragoza y su entorno de barrios pedaneos, asi como en algunas
urbanizaciones aguas abajo de Zaragoza, y de forma intensa también en las localidades
de Pina de Ebro, Quinto y Gelsa entre otras, hay que decir que el personal del Servicio
al igual que en el episodio del tramo alto del Ebro, prolongaron sus jornadas laborales
de forma general, llegando a desarrollar sus funciones durante méas de 15 horas diarias a
lo largo de varios dias. Seguidamente, casi sin esperar a la retirada de las aguas de los
campos, se inicid la toma de datos para su posterior elaboracién de los correspondientes
informes y su envio a los Servicios Técnicos de la Comisaria de Aguas.

El total de efectivos adscritos al Servicio de control y vigilancia del D.P.H. que
prestaron sus servicios en el eje del Ebro y especialmente en el tramo medio y bajo fue
de 18 Agentes Medioambientales y 22 Técnicos Superiores de Actividades Técnicas y
Profesionales.

4.4.3. Fotografia aérea de la inundacion

Como herramienta de apoyo para el seguimiento espacio-temporal del episodio de
avenida en el Eje del rio Ebro (enero-marzo 2015) se ha optado por la concurrencia y
uso combinado, a distintas escalas, de las diversas técnicas de seguimiento aéreo y
espacial que el desarrollo tecnoldgico actual permite: vuelos aéreos tripulados, drones e
imagenes de satelite.
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Inicialmente (Ultimos dias de enero y primeros de febrero), y dadas las adversas
condiciones meteoroldgicas reinantes en amplias zonas de la cabecera de la cuenca, que
se prolongaron a lo largo de casi todo febrero, no se pudieron realizar vuelos aéreos
tripulados; unicamente fue posible la observacion de tramos fluviales concretos (nucleos
de poblacién, motas de proteccion) a través de drones. EI empleo de estas aeronaves no
tripuladas, una tecnologia emergente y en pleno auge, permite la observacion del
territorio a escala de detalle, por lo que constituyen un buen medio para el analisis,
observacion y diagndstico de las afecciones producidas por la crecida, si bien tienen, en
general, una escasa autonomia de vuelo, por lo que Unicamente cubren un &mbito local.
Gracias al apoyo de la empresa Air Flight Drone, S. L., Servicios Aéreos con Drones
pudieron obtenerse fotografias aéreas oblicuas para diversos tramos del Ebro ubicados
en los términos municipales de Alcala de Ebro, Boquifieni, Luceni, Cabafas de Ebro,
Monzalbarba, Novillas, Pastriz, Pina de Ebro y Torres de Berrellén los dias 3, 4y 7 de
febrero. El interés de estos vuelos es relativo (escala local y de detalle, escasa
autonomia para volar grandes tramos del rio), pero, como posteriormente se vera,
pudieron utilizarse como control de calidad (“verdad terreno”) de las imagenes de
satélite obtenidas para esos mismos tramos y fechas a través del Protocolo Copernicus
de la Comision Europea.

Rio Ebro en Castejon el 28 de febrero de 2015

Simultdneamente al empleo de drones, y dadas las adversas condiciones
meteorologicas descritas, se procedid a activar, a traves del nodo nacional establecido
para tal fin (Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias), el Protocolo
Copernicus Emergency Management Service Mapping, desarrollado por la Comisién
Europea con el apoyo de la Agencia Espacial Europea y la Agencia Europea de Medio
Ambiente. Copernicus elabora, en muy breve tiempo de respuesta (inferior, incluso a 48
horas una vez activado el protocolo), una cartografia tematica a escala regional que
pretende apoyar la gestion de las situaciones de emergencia (desastres naturales) que
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entrafien riesgo para los ciudadanos de la UE. Asi, y una vez activado el protocolo, se
facilitaron a esta C.H.E. los oportunos mapas tematicos de inundacion confeccionados a
partir de imagenes de satélite Sentinel 1A (3 y 4 de febrero) y Radarsat 2 (3 de febrero),
este ultimo equipado con sensores radar, permeables a la cubierta de nubes compactas.
Las cartografias tematicas confeccionadas a partir de las imagenes captadas desde estos
satélites ofrecen una panoramica de sintesis a escala regional, pero quedan muy por
debajo de la resolucion espacial requerida por esta C.H.E., que se asimila a una “escala
de parcela” (cartografia a escala de parcela: sobre la imagen aérea deben quedar
perfectamente identificadas las parcelas de rastica y urbanas afectadas por la
inundacion; esta resolucion resulta imprescindible para la correcta planificacion de las
actuaciones post-avenida que debe ejecutar la CHE y para la tramitacion de expedientes
de afeccion por dafios). Se ha podido ademas evidenciar una inexacta clasificacion de la
categoria “inundacion” en las composiciones tematicas procedentes de las imagenes de
satélite procesadas por Copernicus: se han establecido, para ello, puntos de control
sobre dichas composiciones teméticas, con la finalidad de comparar puntos y tramos
conocidos con la informacion visual aportada por los drones en mismas fechas y
similares horas: asi, areas anegadas segun las fotografias obtenidas desde drones
(“verdad terreno”) no han registrado inundacién alguna segun las imagenes de satélite
procesadas y aportadas por Copernicus. No obstante lo anterior, en conjunto la
experiencia adquirida con la activacion del protocolo Copernicus EMS ha sido muy
positiva; en el futuro habrd que estar pendientes de las mejoras tecnoldgicas y
metodologicas que se vayan incorporando a este servicio de Gestion de Emergencias
Europeo; en concreto, por lo que se refiere a la incorporacion de satélites y sensores de
mayor resolucién espacial y temporal.

Rio Ebro desde la vertical de Boquifieni hacia aguas abajo el 2 de marzo de 2015

La sensible mejora de las condiciones meteoroldgicas registradas los ultimos
dias del mes de febrero posibilitd, finalmente, la realizacion, por parte de la empresa
EnVuelo, de vuelos aéreos tripulados los dias 27 — 28 de febrero y 2 y 6 de marzo. En
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concreto y de manera secuenciada, estos fueron los itinerarios de vuelo que pudieron
practicarse: el 27 de febrero se sobrevold el tramo Ribera Alta del Ebro (Zaragoza) —
Tudela (Navarra), el 28 de febrero se siguié el itinerario Remolinos (Zaragoza) — San
Adrian (Navarra), el 2 de marzo fue posible volar el tramo Zaragoza — Luceni
(Zaragoza) — Mora de Ebro (Tarragona); finalmente, el 6 de marzo se siguio el itinerario
Amposta (Tarragona) — Mequinenza (Zaragoza). En todos los casos, los productos
gréaficos de apoyo obtenidos consistieron en la obtencién de fotografias aéreas oblicuas
y filmacidn, ambos en calidad HD. Recientemente se ha obtenido la capa GIS resultado
de la restitucion cartografica sobre las ortofotos del PNOA (Plan Nacional de
Ortofotografia Aeérea, Ministerio de Fomento) de maxima actualizacion de las
mencionadas fotografias aéreas oblicuas y documentos de video. La superficie de
méaxima inundacion obtenida para el tramo asi cartografiado (San Adrian, Navarra —
cola embalse de Mequinenza, Zaragoza) suma 37.230 ha.

Inundacion en el entorno de Zaragoza el 2 de marzo de 2015

Debe hacerse constar que es del mayor interés para este Organismo de cuenca
disponer de mapas que reflejen las maximas areas de crecida por inundacién para fechas
concretas, que resultan de indudable utilidad en tareas relacionadas con la gestion de
avenidas y la delimitacion del dominio puablico hidraulico. Posteriormente, esas
cartografias seran incorporadas al Sistema de Informacion Territorial del Ebro,
SITEbro, que es el Sistema de Informacion Geogréafica Corporativo de la C.H.E., y
otorgaran un inestimable valor afiadido al conocimiento empirico de las inundaciones
acaecidas en el ultimo decenio, al definir una “verdad terreno” que puede integrarse en
los modelos del Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica (SAIH) y Sistema de
Ayuda a la Decision (SAD), posibilitando, de este modo, un mejor conocimiento
técnico de los eventos de inundacion.

Finalmente, y apoyandonos para ello en la experiencia adquirida en el
seguimiento de la avenida extraordinaria de 2003, se vio también necesaria la obtencion
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de un conjunto de imagenes de satélite de alta resolucion espacial que posibilitasen la
generacion de una capa cartografica con el mayor detalle posible que refleje las
maximas areas de crecida acaecidas en el Eje del Ebro (tramo Tudela —Navarra- La
Zaida — Zaragoza-). Se apuesta para ello por imagenes procedentes del satélite espafiol
Deimos 2 (resolucidn espacial de de 0,75 metros), adquiridas los dias 2, 3, 7, 25y 26 de
marzo a partir de las que es posible una muy exacta digitalizacion y delimitacion del
area afectada por la inundacion. Complementariamente a éstas, se ha adquirido también
una imagen Deimos 1 (resolucion espacial de de 22 metros), correspondiente al dia
06/03/2015, que cubre buena parte del tramo aragonés del Ebro. Actualmente se esta
trabajando en la digitalizacion de la mencionada capa cartografica (GIS), por lo que no
se dispone aun de superficies estimadas afectadas por la inundacion.

4.5 Valoracién comparativa de dafios:

Objeto

Se ha llevado a cabo una valoracion de los dafios econdémicos ocurridos durante
la avenida a partir de la estimacién de la actividad econémica afectada de los mapas de
riesgo del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables en la Demarcacion
Hidrogréfica del Ebro. Asimismo, se ha realizado una estimacion de los dafios que se
habrian producido para el caudal natural correspondiente a este evento, es decir,
eliminando la reduccion en el caudal punta conseguida mediante la laminacién de los
embalses, principalmente de Yesa e Itoiz.

Consideraciones previas

Los mapas de riesgo no han sido calibrados con eventos reales por falta de
informacion fiable y completa en el momento de su elaboracion. La metodologia
aplicada se baso en la “Propuesta de minimos para la metodologia de realizacion de los
mapas de riesgo de inundacion”, elaborada recientemente por el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, de forma que los resultados pueden ser
comparados con los del resto de cuencas estatales y europeas, aungque no deban tomarse
como datos absolutos, ya que pueden diferir con los observados en eventos reales.

La estimacion para la evaluacion econdmica total de dafios de la actividad
econdémica afectada de los mapas de riesgo se llevo a cabo para eventos de 10, 100 y
500 afios de periodo de retorno. Y fue el resultado de valorar los dafios producidos por
cada una de estas inundaciones en funcion de los usos del suelo de los terrenos
afectados. Escenarios diferentes a los expuestos deberan ser interpolados.

Metodologia

Para el estudio del tramo medio del Ebro entre Novillas y la cola del Embalse de
Mequinenza se ha partido de los siguientes tramos de riesgo significativo de
inundacion:

- MEB_03_04
- MEB_05
- MEB_06
- MEB_07
- MEB_08
- MEB_09
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Todos ellos presentan unos caudales similares, debido a la ausencia de grandes
tributarios (a excepcion del Géallego) en todo el &mbito de estudio. Los valores medios
obtenidos son los que se muestran en la siguiente tabla (fuente: Mapa de Caudales
Maéaximos en régimen natural):

MCO
2.051

T10
2.964

T100
4.548

T500
5.464

Caudal
(m3/s)

El caudal punta registrado durante la avenida de febrero y marzo de 2015 fue de
alrededor de 2.700md/s, es decir, ligeramente inferior al T10. Por otra parte se estima
que la laminacion conseguida mediante la gestion de los embalses de Yesa e Itoiz
asciende a 700m?/s. Por lo tanto el caudal maximo natural para todo el tramo durante
este evento hubiera supuesto 3.400m?3/s, que se corresponde aproximadamente con un
periodo de retorno de 25 afios.

Sumando los valores para cada uno de los tramos se ha obtenido la estimacién
de la actividad econdémica afectada para el tramo de estudio en su conjunto y para los
periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios. A partir de estos valores se han extrapolado
e interpolado linealmente las estimaciones para la Maxima Crecida Ordinario, para
2.700m3/s y para 3.400m3/s.

Teniendo en cuenta que es la MCO la que tedricamente define el DPH se ha
optado por no considerar los dafios correspondientes a este evento en el computo final,
por lo que se ha restado este valor a todos los demas.

Resultados

Con la metodologia expuesta anteriormente se obtiene la siguiente distribucion
de los dafios economicos relativos para los distintos periodos de retorno:

MCO T10 T25 T100 T500
Caudal (m?3/s) 2.051 2.700 2.964 3.400 4.548 5.464
Darios (%) - 100% 141% 208% 385% 514%

Recordemos que los valores de dafios para tres avenidas de alta, media y baja
frecuencia (T10, T100 y T500 — puntos azules en el gréfico) ya habian sido calculados
en los mapas de riesgo del SNCZI. En este grafico simplemente se presentan, en
porcentaje, referidos a esta crecida (2.700 m3/s de caudal punta)
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Por lo tanto, de no haber existido la laminacién de los embalses se habria
producido un incremento en los dafios superior al 100%.

Para ofrecer un orden de magnitud, en un estudio similar llevado a cabo para la
avenida de 2013 se obtuvieron los siguientes valores absolutos:

Situacion real

Situacion natural

Caudal (m?3/s)

1.800-2.240

2.500-3.250

Dafios (M€)

59

149
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4. INFORME DE LAS AVENIDAS.
4C) MARZO 2015. MARGEN DERECHA DEL EBRO.

Fecha elaboracion: JUNIO 2015
Fuente: Area de Hidrologia y Cauces, SAIH y SAD.

1 INTRODUCCION.

El presente documento recoge los hechos mas significativos del episodio de avenida que
tuvo lugar entre el 20 de marzo y el 28 de marzo de 2015 en la cuenca del Ebro. En él se
analizan distintos aspectos como la situacion meteorologica que dio lugar al evento, la evolucion
hidroldgica de la avenida en los cauces afectados y la gestion de la misma (gestion de embalses
y avisos) por parte de la CHE.

El area mas afectada por el evento meteoroldgico fue casi toda la margen derecha del
Ebro y, en menor medida, algunas cuencas de la margen izquierda. En concreto, en la margen
derecha se registraron crecidas de diversa consideracion en el Tirdn, Najerilla, Iregua, Leza,
Cidacos, Alhama, Queiles, Huecha, Jalén, Huerva, Aguasvivas, Martin, Guadalope, Matarrafia y
Ciurana. En la margen izquierda también se produjeron crecidas en los rios Zadorra, Ega, Arga,
Onsella, Zidacos, Arbas, Gallego y Alcanadre. Entre todas estas aportaciones se generd, a su
vez, una crecida en todo el tramo medio del Ebro. Destacaron las del Guadalope y Matarraiia, en
cuanto a los caudales alcanzados, y las del tramo medio-bajo del Jalon y cuencas del entorno del
Moncayo, por las afecciones causadas. Hubo también varios embalses que se vieron
involucrados en el evento, especialmente Las Torcas, Mezalocha, Calanda, Caspe y el sistema
Mequinenza-Ribarroja-Flix, contribuyendo todos ellos a reducir la magnitud de la avenida.

2 METEOROLOGIA.

Se describe a continuacion la situacién meteoroldgica que origind la avenida,
caracterizada, a grandes rasgos, por una depresion localizada sobre la Peninsula Ibérica,
asociada a un embolsamiento de aire frio que, a nivel de superficie, impulsé vientos calidos y
humedos, procedentes del Mediterraneo, sobre la cuenca del Ebro. Esta situacién generd
precipitaciones importantes, irregularmente repartidas por practicamente toda la cuenca durante
los dias 21, 22, 23 y 24 de marzo.

2.1 Descripcion de la configuracion atmosfeérica.

La configuracion atmosférica fue la correspondiente a una depresion en niveles medios y
altos de la troposfera con reflejo en superficie, formando una borrasca fria que impulsé vientos
humedos procedentes del Mediterraneo, tanto en superficie como en capas medias de la
troposfera (5500 msnm), sobre la cuenca del Ebro.

Durante el dia 17 de marzo se formé una profunda ondulacion de la corriente
circumpolar al noroeste de Galicia que se prolongé hasta el norte de las Islas Canarias,
generandose también una pequefia borrasca en superficie.

4 C) Informe de la Avenida Marzo 2015: Margen derecha del Ebro Pégina 2 de 26



Situacion de los centros de presiones en superficie y en altura, asi como la disposicion de la corriente circumpolar y sus
velocidades en la mafiana del dia 17 de marzo

Entre los dias 18 y 19 de marzo, la ondulacion de la corriente circumpolar del dia
anterior, generd una depresion en niveles altos entre las Islas Canarias y la Cordillera del Atlas.
La borrasca en superficie fue profundizandose, al tiempo que se mantuvo estacionaria al sur de
la Peninsula Ibérica, dando lugar a un ligero flujo del Mediterraneo sobre el sur de la cuenca del
Ebro que trajo consigo las primeras precipitaciones. Dicha depresion, en capas medias y altas de
la troposfera, no lleg6 a desvincularse por completo de la corriente circumpolar que, a través de
una larga y estrecha vaguada, continué alimentandola de inestabilidad y aire frio.

Situacion de los centros de presiones en superficie y en altura, asi como la vorticidad potencial en la tarde del dia 18 de
marzo

El dia 20 de marzo, lejos de desvincularse la depresion de niveles altos, ésta se vio
reactivada por la extensa ondulacion de la corriente circumpolar localizada sobre el este de
Europa y orientada de noreste a suroeste que, simultaneamente, la desplaz6 desde el norte de las
Islas Canarias hacia el noreste, creando una gran zona de inestabilidad sobre la Peninsula

Ibérica. A partir de este momento comenzaron a producirse las precipitaciones mas intensas
desde el sureste de la cuenca.
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Situacion de los centros de presiones en superficie y en altura, junto con la vorticidad potencial, en la tarde del dia 20 de
marzo. Con flechas azules se sefiala el flujo del Mediterraneo. Con flechas rojas se indica la entrada del aire frio en altura
desde el noreste y el movimiento hacia el noreste de la depresion en niveles altos, generdndose una enorme &rea de
inestabilidad sobre la Peninsula Ibérica.

El dia 21 de marzo, la depresion en niveles altos fue completamente absorbida por la
extensa y profunda ondulacion (vaguada) de la corriente circumpolar, cuyo vértice inferior se
situd sobre la Peninsula Ibérica, generandose un flujo de suroeste en altura sobre el tercio este de
la Peninsula (zona de gran inestabilidad) y otro de noreste en altura sobre el norte de la
Peninsula (entrada de aire frio en altura). Estos dos flujos en niveles altos estuvieron
coexistiendo con un flujo en superficie de aire mas célido y himedo, procedente del
Mediterraneo, sobre la zona este de la cuenca del Ebro.

Situacion de los centros de presiones en superficie y en altura, junto con la vorticidad potencial, en la tarde del dia 21 de
marzo. Con flechas azules se muestra la entrada de aire himedo del Mediterraneo en superficie y con flechas rojas los dos
flujos de aire mas frios en altura.

Entre los dias 22 y 24 de marzo, la vaguada en altura sigue estacionaria en cuanto a su
orientacion y ubicacion, generandose en la parte del flujo de viento de noreste en altura una
nueva zona de mayor vorticidad (inicio de la formacion de una depresion aislada en niveles
altos, DANA) mientras que, en superficie, continta el flujo de aire himedo del Mediterraneo.

Situacion de los centros de presiones en superficie y en altura, junto con la vorticidad potencial, en la mafiana del dia 23 de
marzo. Con flechas azules se muestra la entrada de aire himedo del Mediterraneo en superficie y con flechas rojas los dos
flujos de aire mas frios en altura.

El 25 de marzo, un sistema frontal poco activo, en lo que se refiere a precipitaciones,
desplazé la vaguada en altura hacia el este, alejando la inestabilidad de la Peninsula y cortando
el flujo del Mediterraneo en superficie que aportaba la humedad necesaria para la generacion de
precipitaciones. Este suceso puso fin a este episodio de lluvias intensas sobre la cuenca del Ebro.
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Situacion de los centros de presiones en superficie y en altura, junto con la corriente circumpolar, en la mafiana del dia 25
de marzo.

2.2 Descripcion de las precipitaciones observadas.

Se muestra a continuacion el mapa de cantidades de precipitacion acumulada a lo largo
de todo el episodio (del 20 al 24 de marzo), registrada por la red de pluviémetros del SAIH del
Ebro.

Periodo comprendido entre 20/03/2015 0:00:00 y 25/03/2015 0:00:00. {UTC)

0-1l/mz2
1-5I|/m2
s - 15 /m=
I 15 - 25 1/m2
I 2 - 40 Vms=
40 - 60 I/m?2
60 - 80 I/m2
I 50 - 110 I/m?
110 - 150 I/m?
I 150 - 200 I/m2
I -= 200 I/m2

Mapa de las precipitaciones acumuladas en la cuenca del Ebro los dias 20, 21, 22, 23 y 24 de marzo.

ZONA Precipitacion Acumulada (mm)
Cuenca Ebro 50
Cuenca Alta Margen Izquierda 25
Cuenca Alta Margen Derecha 25
Embalses Zadorra 40
Tramo medio-bajo Zadorra 35
Cuenca Alta del Arga 40
Sistema Ibérico La Rioja (occidental) 60
Cuenca Alta del Ega 50
Zona Semi-Alta del Ebro 50
Irati 35
Arag6n Bajo-Zidacos 40
Ebro Medio (del Alhama al Jalén) 65
Sistema Ibérico-Moncayo 80
Aragon-Cuenca de Yesa 25
Arbas 50
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Gallego Alto 25
Gallego Medio 45
Gallego Bajo 55

Jalon Bajo 65

Jalén Alto 40

Cinca Alto 35
Guara-Cinca Medio 40
Cinca Bajo 40

Ebro Bajo (del Jal6n a Flix) 60
Jiloca 35

Huerva a Martin (zonas altas) 70
Garona 15

Segre Alto 20

Segre Medio 20

Segre Bajo 25

Ciurana 60
Guadalope Alto-Bergantes 160
Desembocadura Ebro-Matarrafia 140

Precipitacion horaria (I/m2)

Tabla de precipitacion media acumulada por zonas geogréficas los dias 20, 21, 22, 23y 24 de marzo.

Se describe a continuacién la evolucion cronoldgica del evento meteorologico. En el
siguiente grafico se muestran los hietogramas de precipitacion horaria de los pluviometros de
Morella (cuenca del Bergantes-Guadalope) y Beraton (cuenca del Isuela-Jalon), junto con la
temperatura en el termémetro de Beraton, situado a unos 1400 msnm.

---- PRECIPITACION HORARIA EN BERATON (I/m?)

Temperatura (°C)

Evolucion de la temperatura en Beraton (1400 msnm) vy la precipitacion horaria en Morella (cabecera del Bergantes) y
Beraton (cabecera del Isuela) entre el dia 18 y el 25 de marzo.

e Del 18 al 20 de marzo: los dias 18 y 19 se produjeron precipitaciones de intensidad débil
0 moderada en practicamente toda la cuenca del Ebro. En la margen derecha el promedio
de los acumulados fue de 20-40 I/m?, mientras que en la margen izquierda fue de 5-20
I/m2. La cota de nieve se situd, en el Sistema Ibérico, por encima de los 1500 msnm.
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Precipitacion dias 18 a 20-3-2015

0 - 0,2 I/fm2
0,2 - 1 1/m32
-5 /me
s - 10 /m2
. 1o -
1) =
30 -
. =0 -
s
Il -= 100 Vm=

20 I/m2
30 I/mz
50 I/m2
75 I/m2
100 I/m2

Mapa de las precipitaciones acumuladas en la cuenca del Ebro entre los dias 18, 19 y 20 de marzo

21 de marzo: este dia se produjeron precipitaciones de intensidad moderada, localmente
fuerte, fundamentalmente en los dos tercios mas meridionales de la cuenca del Ebro. En
el cuadrante sureste de la cuenca del Ebro y en el area del Moncayo se recogieron en
promedio entre 30 y 50 I/m2, aunque en las cabeceras de las cuencas del Guadalope y
Matarrafia los acumulados superaron los 50 I/m2. En el resto de la cuenca del Ebro
apenas se superaron los 10 I/m2. La cota de nieve se situd, en la margen derecha, por
encima de los 1500 msnm.

Mapa de las precipitaciones acumuladas en la cuenca del Ebro el dia 21 de marzo

4 C)

22 de marzo: este dia se redujeron las precipitaciones y se concentraron en la mitad
oriental de la cuenca del Ebro y en el Sistema Ibérico de la Rioja. En el Prepirineo
aragonés y en las cuencas del Guadalope y Matarrafia se llegaron a superar los 30 1/m?,
en la Ibérica riojana los 20 I/m2 y en el resto de la mitad oriental de la cuenca los
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acumulados fueron de 5-20 I/m2. La cota de nieve se mantuvo entre los 1500 y los 2000
msnm en la margen derecha del Ebro

Mapa de las precipitaciones acumuladas en la cuenca del Ebro el dia 22 de marzo

23 de marzo: este dia volvieron a generalizarse las precipitaciones y a aumentar la
intensidad de los chubascos. En las cuencas del Zadorra, Ega, Arga, Iregua, Leza,
Cidacos, Alhama, entorno del Moncayo, Prepirineo de Huesca se recogieron, en
promedio, entre 20 y 40 I/m?, mientras que en las cabeceras de las cuencas del
Guadalope y Matarrafia volvieron a recogerse mas de 50 I/m2. En el resto de la cuenca
del Ebro no se alcanzaron los 20 I/m2. La cota de nieve bajo hasta los 1300 msnm.

Precipitacion dia 23-3-2015

0-0,2 I/m2
0,2 - 11/m2
-5 m:
B s - 10 I/m2
.o
20 -
[ s0-
B
.-
I -= 100 I/m?

20 I/m?2
30 I/m2
50 I/m2
75 I/m?2
100 I/mz

Mapa de las precipitaciones acumuladas en la cuenca del Ebro el dia 23 de marzo

4 C)

24 de marzo: este dia volvieron a repetirse las precipitaciones de intensidad moderada,
localmente fuerte, en la margen derecha del Ebro. Los acumulados en las cabeceras de
las cuencas del Guadalope y Matarrafia superaron los 50 I/m2, mientras que en las de las
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cuencas del Martin, Aguasvivas, Huerva, Isuela y Huecha se registraron entre 30 y 50
I/m2. En el resto de la cuenca del Ebro apenas se superaron los 10 I/m2. La cota de nieve
volvié a subir por encima de los 1500 msnm.

Mapa de las precipitaciones acumuladas en la cuenca del Ebro el dia 24 de marzo

e El dia 25 de marzo las precipitaciones remitieron en toda la margen derecha de la cuenca
del Ebro, por lo que, desde el punto de vista de las crecidas de los afluentes del Sistema
Ibérico, en este dia puede darse por concluido el evento meteoroldgico. Sin embargo, en
la margen izquierda, las precipitaciones persistieron (aunque mas débiles) en el
cuadrante noroeste de la cuenca durante los dias 25, 26, 27 y 28.

Mapa de las precipitaciones acumuladas en la cuenca del Ebro el dia 25, 26, 27 y 28 de marzo
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2.3 Descripcion de las previsiones meteoroldgicas disponibles y los avisos asociados a
ellas.

Se muestra a continuacion unas imagenes comparativas de las precipitaciones
acumuladas previstas para los dias 21, 22, 23 y 24 de marzo, segun los modelos WRF-0.03° y
HIRLAM-0.16°, en comparacion con las precipitaciones reales registradas por el SAIH.

En primer lugar, el modelo meteorolégico WRF-0.03°:

WRF-0.03° Observado red SAIH

Comparativa de la precipitacion prevista por el modelo WRF-0.03° y observada por la red SAIH entre los dias 21y 24 de
marzo.

mm WRF: 20-03-2015 12:000TC (4 dias) WRF: 20-03-2015 12:00UTC (4 dias) |agregado)
W DATOS SATH 200032015 12:00:00 (4 dias) DATOS SATH 20003/2015 12:00:00 (4 dias) (agregada)
& 80
Intensidad de Precipitacion }
precipitacion -+ | acumulada (I/m?) - 180
= | horaria (I/m?) T
I T
4 4+ -+ 120
1 v
¥ .
=
4 E
z4 - - i | 1 1 | ! ] 1 &0
T . ‘ l | | ‘ { ‘ { { A 40
Al | o CCEAAREERANNN | L
Z1-mar 00000 Z2-mar 0000 Z3-mar 000 24-mar 00000

Comparativa de la precipitacion (isoyetas) prevista por el modelo WRF-0.03° (Azul) y observada por la red SAIH (Rojo)
entre los dias 21 y 24 de marzo para la zona de la cuenca del Bergantes

Tanto a nivel de cuenca completa, como a nivel de las cuencas del Guadalope y el
Matarrafia, los hietogramas de precipitacion previstos por el modelo WRF-0.03° se ajustaron
bien a los observados por la red SAIH. La distribucién geografica de las lluvias fue muy similar,
las intensidades de la precipitacion también y quizas, donde hubo algunas diferencias, fue en la
distribucion temporal de las lluvias en algunos momentos (dias 23 y 24).
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Se compara ahora el modelo HIRLAM-0.16° con los datos registrados.

WRF-0.03° Observado red SAIH

Comparativa de la precipitacion prevista por el modelo HIRLAM-0.016° y observada por la red SAIH entre los dias 21y 24
de marzo.

= HIRLAM: 20-03-2015 12:00UTC [# dis)
HIRLAM: 20-03-2015 12:00UTC {4 dias) {agregado)
m DATOS SATH 20 al 24/03/2015 12:00:00 (4 dias)
DATOS SATH 20 al 24/03/2015 12:00:00 {4 diss) {agregado)

5 80
Intensidad de . Precipitacion ] )
precipitacion | acumulada (I/m?) T
horaria (I/m?) ]
T B - 140
A7
: 4~ 120
z 1 o Lo 11 SREN | o
z 4 1 | 11 yr [
|- . . ‘r . . . - | | | | | ‘ - &0
. | i | 4 40
 alll EEE A A | :
Z1-mar 30:0D0 ZZ-mar 3000 Z3-mar 30:00 Zd-mar 30:00

Comparativa de la precipitacion (isoyetas) prevista por el modelo HIRLAM-0.16° (Azul) y observada por la red SAIH (Rojo)
entre los dias 21 y 24 de marzo para la zona de la cuenca del Bergantes

En cuanto al modelo HIRLAM-0.16°, la distribucion espacial de las precipitaciones
previstas difiri6 de la de las precipitaciones observadas. La precipitacion prevista fue
sustancialmente menor que la real en las cuencas del Bergantes y Matarrafia, y en el Prepirineo
oscense. Sin embargo, fue claramente superior en el Sistema Ibérico de la Rioja, en el Pirineo,
en la cuenca alta del Ebro y en las cuencas del Ega y del Arga. En conjunto, para toda la cuenca
del Ebro, el modelo HIRLAM predijo cantidades de lluvia mayores que las que tuvieron lugar.
Otro aspecto a destacar es que la intensidad de las precipitaciones previstas por el modelo
HIRLAM fue muy inferior (apenas llegd al 50%) a la de las precipitaciones reales.

Como conclusion, el modelo WRF-0.03°, que es el modelo que utiliz6 el SAD para
elaborar sus previsiones hidroldgicas, ofrecio unos datos de precipitacion prevista que se
ajustaron bien a los datos reales. Por el contrario, las previsiones del HIRLAM-0.16° resultaron
deficientes, y no habrian dado lugar a unas previsiones de caudal de suficiente calidad.
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Activacion de alertas de AEMet

Las previsiones meteoroldgicas disponibles en aquel momento activaron alertas
meteoroldgicas tanto por parte de la AEMet, como de EFAS (European Flood Awareness
System).

Por parte de la AEMet, los dias 20 y 21 se activaron alertas amarillas por lluvia
acumulada de entre 40 y 60 mm en 12 horas en el interior norte de la provincia de Castellén, en
el Bajo Aragon de Teruel y en el prelitoral de Tarragona. Entre los dias 22 y 24 se activaron
alertas naranjas por lluvia acumulada de 80-100 mm en 12 horas en Navarra y amarillas por
[luvia acumulada de entre 40 y 60 mm en 12 horas en las comunidades de Aragon, Valencia y
Catalufia.

Activacion de alertas de EFAS (European Flood Awareness System)

El sistema de alerta por riesgo de inundacion europeo EFAS, a través de su pagina web,
también activo avisos por riesgo de inundacion el dia 21 de Marzo para la cuenca del Jalon para
los dias 24 a 28 de Marzo y el dia 25 de Marzo en el tramo de desembocadura del Ebro para los
dias 26 a 30 de Marzo.

Para la cuenca del Jalon, hubo un aviso oficial de EFAS por una alta probabilidad de
inundacion para su tramo medio-bajo desde el 22 de Marzo en adelante. En base a la prevision
del 21 de Marzo, mas del 49% de las EPS (Previsiones por conjuntos) del VAREPS (EPS
ECMWF Resolucion Variable) exceden el nivel alto (>5 afios de periodo de retorno) y mas del
6% de las EPS del COSMO (www.cosmo-model.org) exceden el nivel severo (>20 afios de
periodo de retorno). Comparado con la media del modelo VAREPS, el modelo determinista
ECMWEF (www.ecmwf.int) es méas bajo y el modelo determinista DWD (www.dwd.de) es mas
bajo también.

Para el tramo bajo del Ebro, EFAS alertd de riesgos superiores a un 70% de que se
produjeran crecidas de periodo de retorno superior a 5 afios, referidas al régimen natural.

Se muestran a continuacion los mapas de riesgo ofrecidos por EFAS los dias 21 y 25 de
Marzo:

Mapa de alertas EFAS para el dia 21
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Mapa de alertas EFAS para el dia 25

3 HIDROLOGIA.
3.1 Nivelesy caudales en estaciones de aforo.

La situacién meteoroldégica descrita en el apartado anterior dio lugar a crecidas, de
diversa magnitud, en practicamente todos los afluentes de la margen derecha del Ebro situados
entre la cuenca del Tirdn y la desembocadura del Ebro. Ademas, en la margen izquierda,
también se registraron crecidas en los rios Zadorra, Arga, Ega, Irati, Aragon, Arba, Géllego y
Alcanadre. Como consecuencia de todo ello, el tramo medio del Ebro también experimento
caudales importantes. De todas éstas hay que destacar la avenida del rio Guadalope, aociada a
un periodo de retorno de 25 afios o incluso algo mayor. También fueron extraordinarias, aunque
de menor periodo de recurrencia, las crecidas de los rios Leza, Cidacos, Alhama, Huecha, tramo
bajo del Jalon (y sus afluentes Manubles e Isuela) y tramo bajo del Matarrafia. En general, las
crecidas de los afluentes de la margen izquierda del Ebro estuvieron por debajo del umbral de la
Méxima Crecida Ordinaria (MCO), aunque generaron, a su vez, la crecida del propio rio Ebro
que, en Castejon de Navarra, pasé de 400 m3/s el dia 22 hasta los 1500 m3/s de caudal punta el
dia 24. En el tramo bajo del Ebro, el sistema de embalses Mequinenza-Ribarroja-Flix tuvo un
caudal punta de entrada cercano a los 1800 m?/s, mientras que el caudal desembalsado méximo
fue de 1400 m3/s.

Analizando el volumen total circulante por la cuenca, por la estacion de aforos 9027
Ebro en Tortosa, entre el 23 de marzo y el 7 de abril, ambos incluidos, circularon por este punto
1479 hms3, Se describe a continuacion la evolucion cronoldgica de la avenida.

Cronologia del evento:

o Del 18 al 20 de Marzo: aln a pesar de las precipitaciones producidas en estas tres jornadas,
los caudales permanecieron estables o, incluso, en ligero descenso a causa de que, en las
cuencas afectadas, las condiciones del terreno eran de extrema sequedad, puesto que, desde
inicio de diciembre hasta mediados de marzo (3 meses y medio), apenas se habian llegado a
registrar cantidades de precipitacion de 40-80 I/m2,

e 21 de Marzo: desde la madrugada se observan aumentos de caudal importantes en los tramos
altos de los rios de las cuencas del Guadalope, Matarrafia y en todos los afluentes del tramo
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de desembocadura del Ebro, asi como, en el Huerva y, en menor medida, el Martin. Los
caudales punta se registran al final de esta jornada, siendo los mas altos los correspondientes
a los rios Bergantes, Matarrafia y Algas (100-150 m3/s).

22 de Marzo: las intensidades de las precipitaciones que se produjeron en esta jornada no
fueron lo suficientemente altas como para generar repuntes de caudal superiores a los que
tuvieron lugar en la jornada previa, de modo que los caudales permanecieron estables o con
ligeras fluctuaciones e, incluso, en ligero descenso en aquellos rios que ya habian crecido.

23 de Marzo: este dia se producen crecidas en los rios de las cuencas del Guadalope y
Matarrafia mas importantes que las del dia 21. Durante la segunda mitad del dia comienzan
también a aumentar sensiblemente los caudales de los rios de las cuencas del Arga, Ega,
Sistema Ibérico de La Rioja, entorno del Moncayo y cuencas medias del Gallego y Aragon.
El rio Ebro a su paso por Castején aumenta su caudal de 450 a 750 m3/s.

24 de Marzo: este fue el dia mas critico de todo el episodio, cuando se alcanzaron caudales
muy importantes en los rios de la cuenca del Guadalope (que obligan a continuar
gestionando los embalses de Calanda y Caspe) y Matarrafia, ademas de en los rios Leza,
Alhama, Cidacos, Huecha, tramos medio y bajo del Jalén y en el Huerva. El valor méximo
de la crecida del Ebro llega Castejon al final de la jornada, con un caudal proximo a los 1500
m3/s, mientras que se aumenta el desembalse del sistema Mequinenza-Ribarroja-Flix de 700
a 1400 md/s.

Del 25 de Marzo al 2 de Abril: el dia 25 empieza a disminuir el caudal de todos los rios de la
cuenca a excepcion del tramo bajo del Ebro, donde, debido al desembalse controlado de
Ribarroja-Flix, contindan circulando caudales cercanos a los 1400 m3/s. Este desembalse se
prolonga hasta el dia 1 de abril, momento en el que se da por finalizado el episodio.

Se presenta a continuacion la tabla de caudales maximos registrados:

T estimado
de Qmax
Hmax Qmaéx que Qmax respecto a
Cadigo | Nombre de la estacion de . se estimé en corregido - Clasificacion avenidas
registrado : 7 Fecha del maximo .
aforo aforo (m) tiempo real después de de la crecida naturales
(m3/s) analisis (m3/s) (periodo de
retorno en
anos)
9165 Bayas en Miranda 1.96 66.9 66.9 24/03/2015 07:00 ordinaria
9315 Zadorra en Mendivil 2.03 28.1 28.1 25/03/2015 23:00 ordinaria
9314 Alegria en Vitoria 2.58 38 38 24/03/2015 01:30 ordinaria
9317 Zadorra en Abetxuko 381 81.4 81.4 24/03/2015 04:00 ordinaria
9075 Ayuda en Berantevilla 1.76 443 44.3 24/03/2015 05:00 ordinaria
9074 Zadorra en Arce 2.25 162.4 162.4 24/03/2015 13:00 ordinaria
9070 Urederra en Eraul 3.10 64.2 64.2 24/03/2015 08:45 ordinaria
9071 Ega en Estella 3.38 147 147 24/03/2015 12:00 max. ordinaria 25
9003 Ega en Andosilla 3.26 171.8 171.8 24/03/2015 20:00 max. ordinaria 25
9068 Araquil en Asiain 3.39 270.2 270.2 24/03/2015 04:15 ordinaria
9067 Ulzama en Olave 1.35 53 53 24/03/2015 02:45 ordinaria
9159 Arga en Huarte 121 32.7 32.7 24/03/2015 01:15 ordinaria
9313 Arga en Burlada 1.86 84.1 84.1 24/03/2015 03:015 ordinaria
9270 Elorz en Pamplona 2.05 45.4 454 23/03/2015 19:30 ordinaria
9069 Arga en Etxauri 3.17 442.9 4429 24/03/2015 06:00 ordinaria
9084 Salado en Alloz 0.88 12 12 25/03/2015 14:00 ordinaria
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9004 Arga en Funes 3.42 458.6 458.6 24/03/2015 14:30 ordinaria
9264 Irati en Aos 1.16 102.4 102.4 24/03/2015 00:30 ordinaria
9064 Salazar en Aspurz 1.43 39.8 39.8 24/03/2015 03:00 ordinaria
9065 Irati en Liédena 2.50 205.5 205.5 24/03/2015 03:15 ordinaria
9063 Esca en Sigues 1.52 38.1 38.1 24/03/2015 00:30 ordinaria
9282 Aragén en Martes 0.73 47.8 47.8 23/03/2015 20:45 ordinaria
9101 Aragon pie presa Yesa 0.82 52.4 52.4 23/03/2015 14:45 ordinaria
9005 Aragén en Caparroso 2.28 329.1 329.1 24/03/2015 08:15 ordinaria
9290 Arba Luesia en Ejea 3.45 55.6 55.6 24/03/2015 07:30 ordinaria
9260 Arba Luesia en Tauste 3.24 110.8 110.8 24/03/2015 23:30 ordinaria
9209 Gallego en Zuera 1.79 144.4 1444 24/03/2015 16:00 ordinaria
9089 Gallego en Zaragoza 251 150.4 150.4 24/03/2015 20:00 ordinaria
go33 | Alcanadre en Peralia de 108 17.7 177 23/03/2015 20:00 ordinaria
Alcofea

9094 Flumen en Albalatillo 1.07 30.8 30.8 24/03/2015 05:30 ordinaria
9193 Alcanadre en Ballobar 1.09 355 35.5 24/03/2015 09:00 ordinaria
9281 Tiron en Haro 2.12 79 79 25/03/2015 03:30 ordinaria
9038 T’;‘frjeer:ﬂ)'r']‘;‘a‘igo 1.52 54.6 54.6 25/03/2015 03:00 ordinaria
9036 Iregua en Islallana 1.19 69.9 69.9 24/03/2015 19:00 ordinaria
9197 Lezaen Leza 1.27 40.6 40.6 24/03/2015 17:45 extraordinaria 35-5
9253 Cidacos en Arnedillo 1.69 80.3 80.3 24/03/2015 07:45 extraordinaria 10
9185 Alhama en Cintruénigo 2.53 137.3 137.3 24/03/2015 13:00 extraordinaria 10
9139 Linares en Igea 2.07 167 110 24/03/2015 07:30 extraordinaria 10
9251 Alhama en Cervera - - - - -
9174 Queiles en los Fayos 0.66 53 53 24/03/2015 15:00 ordinaria
9175 Queiles en Tudela 0.70 - - 24/03/2015 20:30 ordinaria
9292 Huecha en Cortes 221 224 28 24/03/2015 18:45 extraordinaria 5
9057 Deza en Embid 0.73 1.53 1.53 24/03/2015 20:15 ordinaria
9288 Caraban en Carabantes - - - 23/03/2015 18:00 -
9287 Manubles en Bijuesca 2.15 26.3 26.3 24/03/2015 18:00 extraordinaria 5-10
9184 Manubles en Ateca 1.42 32 32 25/03/2015 00:30 méax. ordinaria 5
9236 Aranda en cola Maidevera 0.95 5.8 5.8 24/03/2015 15:15 max. ordinaria 5
9294 Pedrefias en Maidevera 1.05 10.2 10.2 24/03/2015 11:30 méx. ordinaria 5
9238 Aranda en pie presa 0.71 4 4 26/03/2015 11:00 ordinaria

Maidevera
9261 Isuela en Trasobares 1.57 51.7 30 24/03/2015 14:45 extraordinaria 10
9055 Jiloca en Morata de Jiloca 0.78 12.5 12,5 25/03/2015 07:00 ordinaria
9307 Jal6n en Cetina 0.96 - - 24/03/2015 23:30 ordinaria
9126 Jal6n en Ateca 0.86 15 15 24/03/2015 18:30 ordinaria
9266 Jalén en Calatayud 2.77 73.8 73.8 25/03/2015 07:15 max. ordinaria 5
9278 Jal6n en Chodes 2.85 80.2 80.2 25/03/2015 05:45 méx. ordinaria 5
9087 Jalén en Grisén 4.08 105 105 26/03/2015 14:30 extraordinaria 5-10
9215 Huerva en Cerveruela 117 20.4 40 24/03/2015 21:30 extraordinaria 7-10
9124 | Huerva ‘frno‘r)égspresa las 0.92 45 37 25/03/2015 06:15 | max. ordinaria 7
9105 H”er,\‘;lizee’i‘lgizfresa 1.25 38 38 25/03/2015 13:00 ordinaria
9216 Huerva en Zaragoza 1.72 24.8 24.8 26/03/2015 08:30 ordinaria
9106 G“ada;gﬁfof;: presa 1.67 97.2 97.2 24/03/201517:45 | extraordinaria 10
9302 Bergantes en Villores 4.17 - - 24/03/2015 06:15 -
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9031 Bergantes en Zorita 4.40 500.4 500.4 24/03/2015 08:15 extraordinaria 25-50
9099 Guadalope en Caspe 4.26 484.4 484.4 25/03/2015 12:45 extraordinaria 25
9113 | Figuerales en Valderrobres 0.55 0.8 3 24/03/2015 20:30 ordinaria
9110 Pena en Beceite 0.99 46.2 30 24/03/2015 21:30 méx. ordinaria 7
9109 | Pema e”p\r/:s'g‘;rergg)r es (prie 1.04 20.1 20.1 24/03/2015 21:30 ordinaria
9052 Matarrafia en Beceite 111 30.1 30.1 24/03/2015 14:30 ordinaria
9297 Ulldem¢ en Beceite 1.63 38.3 383 23/03/2015 09:00 ordinaria
9176 Matarrafia en Nonaspe 2.32 538.6 252.6 25/03/2015 06:15 extraordinaria 10
9153 | Algas en Horta de San Juan 2.18 132.3 132.3 23/03/2015 20:15 ordinaria
9177 Algas en Batea 1.86 123.4 1234 23/03/2015 15:15 ordinaria
9001 Ebro en Miranda de Ebro 3.15 413.8 413.8 27/03/2015 14:00 ordinaria
9280 Ebro en Logrofio 3.19 659 659 27/03/2015 23:30 ordinaria
9120 Ebro en Mendavia 3.58 697 697 28/03/2015 04:30 ordinaria
Confluencia Ebro y Aragén - - 1525 - ordinaria
9002 Ebro en Castejon de Ebro 6.09 1355 1399.5 24/03/2015 21:00 ordinaria
9284 Ebro en Tudela 343 1441 1468 25/03/2015 04:00 ordinaria
9285 Ebro en Novillas 5.84 - - 25/03/2015 12:30 ordinaria
9286 Ebro en Alagén 6.18 - - 26/03/2015 11:45 ordinaria
9311 Ebro en Zaragoza (A-2) 6.40 1385 1385 27/03/2015 06:00 ordinaria
9011 Ebro en Zaragoza 4.06 1380 1382.2 27/03/2015 07:00 ordinaria
9163 Ebro en Asco 433 1445 1445 24/03/2015 20:15 ordinaria
9027 Ebro en Tortosa 4.67 1449 1449 25/03/2015 09:30 ordinaria

Tabla de niveles y caudales maximos en estaciones de aforo en este episodio y periodo de recurrencia asociado.

Los datos presentados en la tabla son datos registrados por las estaciones de aforo de la
Red Oficial de Estaciones de Aforo (ROEA), que son los ofrecidos por el SAIH en tiempo real.

Para la estimacién de los periodos de retorno (T) asociados a los caudales maximos que
figuran en la tabla, se han tomado en general, como referencia, los caudales caracteristicos
estimados por el SNCZI (Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables) en el Mapa de
Caudales Maximos (CAUMAX) elaborado por el CEDEX. Hay que tener en cuenta que las
referencias se establecen para caudales de avenida restituidos al régimen natural, es decir, los
caudales méximos anuales utilizados para elaborar la estadistica, han sido previamente
calculados en régimen natural, admitiendo un 20% de laminacion como maximo en los datos
foronémicos que constituyen la base del CAUMAX. Por tanto, si a un caudal, en una estacion,
se le asigna un periodo de retorno de 5 afios, significa que, en promedio, cada 5 afios, en ese
punto del rio, considerando su cuenca vertiente en régimen natural (eliminando sus
embalses), se registraria una avenida con un caudal igual o superior a ese caudal.

Los datos de caudal no se miden directamente, sino que se calculan a partir del nivel
observado, utilizando una tabla de gasto (altura-caudal). Esta tabla se va ajustando, con el paso
de los afios, para adaptarse a los cambios naturales de la seccion del rio. En la tabla, los caudales
estimados en tiempo real son los que se presentaron en la pagina web durante el episodio y, a
priori, eran los mejores que podian ofrecerse en ese momento. Es bastante habitual que, durante
un evento de avenida importante, se altere la morfologia del cauce y sea necesario reajustar la
tabla. Una vez terminado el episodio, los técnicos de la CHE analizan los hidrogramas de
avenida estableciendo balances con los de los aforos situados aguas arriba y aguas abajo,
comparando los volumenes circulantes, contrastando los caudales estimados con los caudales
obtenidos por aforos directos, evaluando otros datos complementarios (pluviometria, vertidos de
embalses, caudales turbinados en centrales hidroeléctricas, etc.). Estos analisis sirven para
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reajustar las tablas de gasto vigentes durante el evento y corregir con ello el dato de caudal
ofrecido en tiempo real (ver datos corregidos en la tabla). Aun asi, los datos corregidos son
susceptibles de poder ser modificados en el futuro si se considera justificado a la luz de nuevos
estudios. En la siguiente tabla se exponen los motivos que justifican la correccion del caudal
circulante.

- . Qmax
Codigo Hmax Qmax_qu’e corregido
de la Nombre de la . se estimo , .
! - registrado . después de Comentarios
estacion estacion de aforo (m) en tiempo analisis
de aforo real (m?/s)
(m3/s)
. Tabla de gasto ajustada en el tramo alto después de analisis
9139 Linares en Igea 2.07 167 110 de velocidades de flujo y datos de caudal de otros aforos
9292 Huecha en Cortes 291 294 28 Tabla de gasto limitada originalmente hasta 2.00m, por lo
' ' que no pudo estimar el caudal maximo en tiempo real.
Tabla de gasto ajustada en el tramo alto después de analisis
9261 Isuela en Trasobares 1.57 51.7 30 de velocidades de flujo
9113 Figuerales en 0.55 08 3 Tabla de gasto ajustada en el tramo alto después de analisis
Valderrobres ' ' de velocidades de flujo
9110 Pena en Beceite 0.99 162 30 Tabla de gasto ajustada en el tramo alto después de anélisis

de velocidades de flujo

Matarrafia en El caudal se ha estimado sobre la base de aforos directos
9176 Nonaspe 2.32 538.6 252.6 realizados durante el episodio y el anlisis de otros datos
P complementarios

El caudal se estima sumando las aportaciones del Ebro, el
Ega, el Arga, el Aragdn, el Cidacos y el Alhama

Confluencia Ebroy

Aragén ) ) 1525

Tabla de gasto modificada sobre la base de aforos directos
realizados durante el episodio. Se estima que la rotura

Ebro en Castejon de existente en la mota de la margen izquierda, situada aguas

9002 6.09 1355 1399.5 arriba del aforo, origin6 un flujo por la llanura de inundacion
Ebro - . - o
que circundd la estacion de aforo y que se estimo de unos 50-
100 m3/s, que hay que sumar al caudal circulante por la
estacion
9284 Ebro en Tudela 343 1441 1468 Tabla de gasto ajustada en el tramo alto, pasado el episodio,

sobre la base de aforos directos realizados durante la avenida

Tabla con los motivos por los que se ha corregido el caudal estimado en tiempo real

Por considerar que tiene un interés particular, se presenta a continuacion una descripcion
mas detallada de la avenida en el tramo alto del Guadalope y el Bergantes.

3.2 Descripcion de la avenida por tramos en el Guadalope y el Bergantes.

Se presenta en el siguiente grafico los hidrogramas de las estaciones de aforo 9031
Bergantes en Zorita y 9106 Guadalope a pie de presa de Santolea, junto al hietograma de
precipitacion de la estacion pluviométrica de Morella (P050).
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Caudal (m?3/s)

Mapa de la cuenca alta del Guadalope

---- CAUDAL GUADALOPE PIE PRESA SANTOLEA (m?3/s)

Precipitacién horaria (I/m?)

Hietograma de precipitacion horaria en Morella, junto a los hidrogramas de los aforos 9031 Bergantes en Zorita y 9106
Guadalope en pie de presa de Santolea.

Lo primero que se debe destacar es que la distribucion temporal de las precipitaciones
fue sumamente compleja, ya que dentro de los cuatro dias en los que se produjo la precipitacion
se pueden distinguir hasta 4 periodos en los que se observa un incremento importante en la
intensidad de la lluvia. Esto genera un hidrograma de crecida en la estacion de aforos 9031,
Bergantes en Zorita, que es una cuenca sin regulacion, en el que pueden apreciarse hasta 4
maximos de crecida, de los cuales el tercero es el mas elevado con un caudal maximo estimado
de 500 m?3/s. Esta complejidad dificultd en gran medida, tanto la elaboracién de previsiones de
caudal ajustadas antes del evento, como la gestion del embalse de Calanda, situado aguas abajo
de dicha estacion. A diferencia del Bergantes, este aspecto no se aprecia en el hidrograma 9106
Guadalope en pie de presa de Santolea por dos motivos: en primer lugar las precipitaciones no
fueron tan abundantes en la cabecera del Guadalope como en la cabecera del Bergantes y, en
segundo lugar, la presencia del embalse de Santolea, aguas arriba del aforo, laminé y atenud la
forma del hidrograma.

El otro aspecto que hay de destacar de la avenida en este tramo alto del Guadalope es el
gran volumen de agua circulante, debido sobre todo a la duracién de las precipitaciones. Desde
el dia 21 de marzo a las 00:00h hasta el 28 a las 00:00h se midieron 84.1 hm? por el rio
Bergantes y 28.6 hm3 por el Guadalope. La suma de ambos, 112.7 hm3, es similar al volumen
total que se puede almacenar en los embalses de Calanda y Caspe juntos, que es de 135.5 hm?3
llenos al 100%. Dado que estos embalses almacenaban al comienzo del episodio 41 hm3 en
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Calanda y 42 en Caspe (83 Hm3 en total), es posible hacerse a la idea de lo compleja que resulto
la gestion de una avenida de mas de 100 hm3, disponiendo 50 hm? de volumen de resguardo. En
el apartado de gestion de embalses se tratara con mas profundidad las actuaciones acometidas
por la CHE en relacion a estas presas.

4 GESTION DE LA AVENIDA.

El seguimiento y gestion de las crecidas lo realiza el organismo de cuenca mediante cuatro
tipos de medidas principales: la gestion de embalses, los avisos (faxes, notas de prensa, etc.), las
obras de emergencia y la toma de datos en campo (aforos, vigilancia y fotografia) para el apoyo
de las anteriores. Las principales herramientas de gestion empleadas son el SAIH y el SAD.

4.1 Gestion de embalses.

La situacion de los embalses mas afectados por este evento al comienzo del mismo era
muy variable, con porcentajes de llenado que fluctuaban entre el 50 y el 90% en la cuenca del
Guadalope, entre el 50 y 80% en la cuenca del Huerva o del 20% en el caso del embalse de
Soto-Terroba en la cuenca del rio Leza. Los embalses que se vieron implicados de forma
importante en este episodio de avenida fueron Santolea, Puente de Santolea, Gallipuén, Calanda
y Caspe en la cuenca del Guadalope, Las Torcas y Mezalocha en la cuenca del Huerva, Soto-
Terroba en la cuenca del Leza, Pena en la cuenca del Matarraiia y el sistema Mequinenza-
Ribarroja-Flix, en el Ebro.

Las primeras maniobras de vertido, de carécter preventivo, comenzaron el dia 21 de
marzo por la tarde en los embalses de Calanda y Las Torcas, mientras que en Soto-Terroba,
Caspe y en el sistema Mequinenza-Ribarroja-Flix no se inician hasta el dia 23 (se debe recordar
que las precipitaciones mas intensas tuvieron lugar los dias 23 y 24). Estas maniobras estuvieron
fundamentadas en las previsiones de avenida realizadas por el SAD entre los dias 20-24 y los
dias anteriores. Las maniobras consistieron en incrementar los vertidos de los citados embalses,
antes de que llegase a ellos el maximo de la avenida, con la finalidad de ir vaciandolos
parcialmente y aumentar asi el volumen de resguardo disponible (o al menos mantenerlo,
durante la primera parte del episodio, para disponer de €l en el momento adecuado). De esta
manera, la mayor parte de ellos, cuando llegé el maximo de la avenida, fueron capaces de
laminarla vertiendo un caudal inferior o muy inferior al caudal entrante.

Se describe a continuacion la gestion llevada a cabo en los embalses mas afectados por
este episodio.

En el embalse del Calanda, la gestion se centro en tratar de disminuir los caudales
méaximos en las poblaciones de Castelseras y Alcafiiz, siendo éstos reducidos hasta en 100 m?/s
y no circulando por Alcafiiz mas de 500 m3/s, ya que en este tramo fluvial se estimé que con este
caudal se estaba al limite de sufrir afecciones importantes.

El méximo caudal que se llegd a verter fue del entorno de 475 m3/s, mientras que el
caudal entrante tuvo dos picos maximos muy cercanos a 600 m3/s.
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Gestion Embalse de Calanda
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Maniobras realizadas por el embalse de Calanda durante este episodio

El embalse de Soto-Terroba, rio Leza, afronto el episodio con todo su volumen (7 hm3)
atil disponible de resguardo, debido a que sus obras de construccidn se encontraban en una fase
en la que solo podia tener lleno el embalse muerto, volumen de agua existente por debajo de los
desagues de fondo y que no puede vaciarse de forma natural. Dado que el embalse todavia no
estaba en disposicion de almacenar volumen a través de maniobras de las compuertas de los
drganos de desagtle, este se comportaba como una presa agujero, en las que siempre se vierte un
caudal menor al de entrada, como consecuencia de que el caudal de salida esta limitado por la
capacidad maxima de los desagiies de fondo. Este embalse y su rio destacan por la importante
avenida que absorbieron, estimada en dos picos maximos de caudal de mas de 60 m?3/s, lo que
equivaldria a una avenida de periodo de retorno de 10 afios. El caudal desembalsado fue de 38
m3/s, por lo que, aguas abajo del embalse la avenida apenas superd la Maxima Crecida Ordinaria
(MCO).

Caudal de entrada estimado en el embalse de Soto-Terroba - Rio Leza

70 7
Nivel Maximo Normal Embalse
60 /\ 6
Avenida 10 afios
50 - T+5
2 404 takt
E <
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=== Caudal Entrada al Embalse de Soto-Terroba - Rio Leza
=== Caudal vertido por el embalse de Soto-Terroba
Volumen Embalse de Soto-Terroba

0
12:00 00:00 12:00 00:00 5/03/2015 12:00 26/03/2015 00:00 26/03/2015 12:00 27/03/2015 00:00
dias

Maniobras realizadas por el embalse de Soto-Terroba durante este episodio
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En el embalse de Las Torcas, la gestion se centré en tratar de disminuir los caudales
maximos en todas las poblaciones que se encuentran a lo largo del rio Huerva desde Tosos hasta
Zaragoza, asi como las entradas al embalse de Mezalocha, para que este pudiera laminarlas,
minimizando su desembalse o haciéndolo menos duradero en el tiempo.

Gestion Embalse Las Torcas

80 8
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60 - +6
50 5
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== CAUDAL ENTRADA LAS TORCAS
30 A VOLUMEN EMBALSE LAS TORCAS 3
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19/03/2015  20/03/2015 21/03/2015 22/03/2015 23/03/2015 24/03/2015 25/03/2015 26/03/2015 27/03/2015 28/03/2015 29/03/2015 30/03/2015 31/03/2015 01/04/2015
tiempo

Maniobras de laminacion realizadas por el embalse de Las Torcas durante este episodio

El embalse de Mezalocha, cuyo propietario es el
Sindicato de Regantes de Mezalocha, pudo absorber la
primera crecida de este episodio (Caudal entrada: 30 md/s,
caudal vertido: 16 m3/s), mientras que en la segunda crecida
consecutiva (con un volumen almacenado mayor), se vio
obligado a verter el mismo caudal que le entrd, 37 m3/s,
aunque durante un espacio de tiempo mucho menor. Asi, en
el segundo episodio, el caudal de entrada (en color rojo)
estuvo entre 30 y 37 m®/s durante 12 horas, mientras que el
vertido del embalse (en azul) fue de entre 30 y 37 m3/s
durante 6 horas, reduciendo el volumen del hidrograma aguas
abajo de Mezalocha repercutiendo en el tramo bajo del Huerva.

Evolucién del Volumen y caudales entrante-saliente del Embalse de Mezalocha
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Desembalse de Mezalocha durante este episodio
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4.2 Gestion de avisos.
4.2.1 Avisos a Proteccion Civil.

Segun los protocolos actuales, la CHE activa la emisiéon de avisos oficiales via fax o
email, bien cuando el nivel observado en alguna estacion de aforo supera su umbral de aviso, o
bien cuando existe una probabilidad alta de que dicho umbral vaya a ser superado en el futuro.

En este episodio, los dias previos al evento meteoroldgico, la CHE fue anunciando a
través de la pagina web del SAIH, en el apartado de previsiones de caudal (elaboradas por el
SAD), el incremento de caudales hasta valores extraordinarios esperado en varios afluentes de la
margen derecha del Ebro, para el 23 de marzo y los dias siguientes. Como ejemplo, se presenta a
continuacion un grafico comparativo en el que puede apreciarse el hidrograma del rio Bergantes
en Zorita (Castellon), junto con las previsiones de caudal elaboradas por el sistema SAD los dias
23y 24, publicadas en la pagina web del SAIH.

Comparativa Caudales Observado-Previsiones SADEbro en el aforo rio Bergantes en Zorita (A031)

GO0

Caudal Previsto SADEbro 23-03-2015 8AM
—— Caudal Previsto SADEbro 23-03-2015 7TPM
400

=== Caudal Previsto SADEbro 24-03-2015 7AW ——
ﬁ\ ——Dbzervado SAIH AD31 Bergantes en Zorita
- ) {

W\
AR SV/AVAN
100 \

\
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Caudal (m*/s)

a T T T T T T
2303201500000 230320151200 2403201500000 24/030201512:00  2503/201500:00 260320151200  Z6/03201500:00  26/03/201512:00

dias

Caudal medido en el Bergantes en Zorita frente a las previsiones de caudal publicadas por el SAD los dias 23 y 24 de marzo.

En el gréafico anterior se aprecia como la modelizacion del dia 23 por la mafiana ya
preveia una crecida importante en la cabecera de este afluente del Guadalope para la tarde del 23
de marzo con un caudal punta préximo a 350 m3/s. Tanto las previsiones para los dias siguientes
y la misma prevision del dia 23 por la tarde definian nuevos repuntes de caudal de, al menos,
200-300 m3/s.

El dia 22 por la tarde, desde el centro de control del SAIH, se hicieron llamadas a
distintos responsables de Proteccion Civil de Aragon, Navarra, La Rioja y Catalufia con objeto
de comunicarles, de manera oficiosa por el momento, que las previsiones hidroldgicas del SAD
preveian que, con una probabilidad alta, las lluvias que se venian registrando desde el dia 21 y
las que se esperaba que se registraran entre el 23 y 24, darian lugar a avenidas, en algunos casos
de caracter extraordinario, en los cauces de sus respectivas comunidades autbnomas y que, en el
momento en que los niveles observados superasen los umbrales de aviso, la CHE comenzaria a
emitir los avisos oficiales.

El dia 23 a las 11:00h la CHE emitio el primer boletin de avisos oficiales con el siguiente
texto general:
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“Desde la madrugada del sadbado se han registrado precipitaciones
moderadas y persistentes en buena parte del cuadrante sureste de la
cuenca del Ebro con acumulados que han superado los 40 1/m2 de forma
generalizada y amplias zonas de 150-200 1/m2, sobre todo en las
cuencas altas del Bergantes, Matarrafla y Algés.

Las lluvias de las Gltimas horas han vuelto a generar crecidas en
estos rios, siendo las mds importantes las que estdn teniendo lugar en
los rios Huerva y Bergantes.

La crecida del Bergantes es de caracter extraordinario con un
caudal de 280 m3/s en la estacidn de aforos de Zorita y estd previsto
que se puedan alcanzar los 350 m3*/s a lo largo de la mafiana. En el
embalse de Calanda el caudal entrante actual es de 250 m3/s y se prevé
que puedan entrar hasta 400 m3®/s con las lluvias registradas hasta
ahora. El caudal vertido por el embalse ha aumentado de 125 a 250 m3/s
a las 6AM, de modo que, la crecida del rio Guadalope a su paso por
Alcafiiz alcanzara valores maximos estabilizados de caréacter
extraordinario durante la tarde. En funcidén de la evolucidn de las
precipitaciones esperadas para hoy lunes, tanto las previsiones de
caudal entrante como vertido podrian verse incrementadas.

En el Huerva, 1la crecida, por el momento, es ordinaria con
caudales estabilizados en el entorno de 16 m3*/s aguas abajo del
embalse de Mezalocha. Durante el sabado pasado, el embalse de Las
Torcas tuvo un caudal méximo entrante de 40 m3/s, mientras el vertido
maximo realizado por este embalse fue de 26 m3/s.

En la cuenca del Matarrafia se alcanzaron caudales maximos
ligeramente superiores a 100 m3*/s durante el sdbado tanto en el
Matarrafia en Nonaspe como en el Algadas en Batea. Las lluvias de las
Gltimas horas estédn volviendo a generar nuevos repuntes de caudal en
ambos rios, algo mayores que las del sébado.”

Este texto general se complementd con otros comentarios especificos dirigidos a cada
comunidad autonoma y con una tabla con los datos observados para las estaciones de aforo
implicadas en el evento.

Tabla con los datos de nivel y caudal observados y previstos remitidos por la CHE a los organismos de Proteccion Civil el dia
23 de Marzo a las 11:08h.

Los destinatarios de este primer aviso fueron la DIRECCION GENERAL DE
PROTECCION CIVIL Y EMERGENCIAS, SOS-ARAGON 112, DELEGACION GOBIERNO
EN ARAGON y PROTECCION CIVIL DE TERUEL.

En total, a lo largo del episodio, se emitieron 12 boletines, y en ellos se incluyeron 100
avisos a un total de 14 destinatarios diferentes.
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En la siguiente tabla se muestran las fechas de emision de estos boletines y los
destinatarios de los avisos en cada boletin:
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EMERGENCIAS XXX | X | XX | X | X ]| X | X | X
DELEGACION DEL GOBIERNO EN ARAGON XX [ X[ X | X | X[ X[ X | XX | XX
DELEGACION DEL GOBIERNOQ EN CATALUNA X X[ XX
DELEGACION DEL GOBIERNO EN LA RICJA X | X | X | X[ X
DELEGACION DEL GOBIERNO EN NAVARRA X | X X | X
112-ARAGON XX [ X[ X | X | X[ X[ X | XX | XX
CENTRO DE EMERGENCIAS DE CATALUNA X X[ X[ XX
AGENCIA NAVARRA DE EMERGENCIAS X | X | X | X
S50S RIOJA X | X[ X | X[ X
BOMBEROS DE ZARAGOZA XX X[ XX XX X XX
POLICIA LOCAL DE ZARAGOZA XX X[ X | X X X X XX
AYUNTAMIENTO DE LOGRONO XX | XX
PROTECCION CIVIL DE TARRAGONA X X[ X[ X | X
PROTECCION CIVIL DE TERUEL XXX XXX XXX XXX

Tabla con las fechas y horas de los boletines de aviso emitidos y los destinatarios de cada boletin

4.2.2 Acciones de comunicacion: notas de Prensa, atencién a medios de comunicacion,
Twitter.

Notas de Prensa.
23-03-2015 Nota de informe del episodio de crecidas generadas por un fendmeno de lluvias

intensas en las cuencas del Huerva, Guadalope y Matarrafia

24-03-2015 Nota para actualizar el episodio de crecidas por lluvias intensas con aumentos
generalizados de caudal en toda la Cuenca

Twitter .

En Twitter la informacidn se empieza a facilitar a partir del dia 21 de marzo (igual que la
informacidn telefonica a medios).

Del 21 de marzo y hasta el dia 27 se remiten 27 tweets con actualizacion de informacion,
remitiendo a la web o al SAIH

En ambos episodios de avenidas habria que sumar las atenciones telefonicas realizadas
desde el Gabinete de prensa, no cuantificadas por el momento.

4.3 Obras de emergencia durante la crecida.

En los dias inmediatamente posteriores al paso de la punta de avenida, se llevaron a cabo
diversas actuaciones en diferentes términos municipales.
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- Restitucion de la alineacion de margen izquierda y reparacién provisional del
colector para evitar el vertido masivo de fecales al cauce del rio Cidacos aguas arriba
de Quel (La Rija).

- Retirada y limpieza de troncos y vegetacion obstructivas de la seccion de desagiie en
los cauces de los rios Cidacos, Alhama, Jubera y Leza.

ACTUACIONES DE EMERGENCIA PREVISTAS EN EL TRANSCURSO DEL ANO 2015,
A POSTERIORI DE LA AVENIDA

Una vez confeccionado el inventario de puntos con afecciones a motas-defensa y
deteccion de tramos con obstrucciones (material vegetal o sedimentario) y previa autorizacion
por el Consejo de Ministros, se inicio la FASE | de reparacion provisional e inmediata con el
objetivo de que las margenes no volvieran a verse inundadas al paso de posteriores crecidas
como consecuencia de las aperturas y roturas producidas en las motas. En estos momentos el
namero de afecciones detectadas en la cuenca supera las 850, de las cuales mas de la mitad
corresponden a la C.A. de Aragon.

En FASES posteriores esta prevista la terminacion de estas reparaciones provisionales
asi como el mejorar la seguridad de los nucleos urbanos mas vulnerables mediante la adopcion
de un abanico de medidas donde intervienen diferentes tipologias de soluciones. Se prevén
actuaciones de refuerzo, sobre-elevacion, rebaje y retranqueo de motas segin los casos.
También de recuperacion de la seccion de desagiie mediante la retirada/redistribucion de
sedimentos y material vegetal acumulado. Medidas paliativas de cauces de alivio y mejora de la
permeabilidad de puentes. Finalmente se estudiaran posibles cordones perimetrales de seguridad
para evitar que el agua inunde el nicleo urbano, una vez desbordadas las defensas aguas arriba o
aguas abajo de su emplazamiento.

4.4 Apoyo técnico en campo.

Se incluyen los aforos directos realizados, las actuaciones del Servicio de control y
vigilancia del D.P.H. y la obtencién de imagenes aéreas de inundacion.

4.4.1 Aforos directos.

Se relacionan a continuacion los aforos directos en la crecida en la margen derecha del
Ebro (no se contabilizan los realizados en condiciones normales durante este periodo) realizados
durante el episodio del 21 al 27 de marzo de 2015.

Episodio C: MARGEN DERECHA
NOMBRE n° aforos
ALGAS en BATEA
GUADALOPE en CASPE
GUADALOPILLO en BERGE
HUERVA en LAS TORCAS
HUERVA en MEZALOCHA
HUERVA en ZARAGOZA
JALON en CALATAYUD
JALON en GRISEN
MATARRARNA en NONASPE
Total aforos realizados
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4.4.2 Actuaciones del Servicio de Control y Vigilancia del DPH.

A lo largo de la segunda y tercera semana del mes de marzo, se produjeron intensas
precipitaciones a lo largo de la margen derecha del rio Ebro, principalmente en las cuencas de
los rios Jalon, Huerva, Martin, Rambla de Carifiena, Guadalope y Bergantes, por lo que se
desarrollé un seguimiento continuo de los incrementos de caudales, al igual que en episodios
anteriores. Especial atencion tuvo el rio Jalon, en las localidades de Calatayud, Morata de Jalon,
Epila, Urrea de Jalon, Plasencia de Jalon, hasta su desembocadura en el Ebro.

Se realizd un importante apoyo de informacion al Ayuntamiento de Caspe, debido a la
inquietud manifestada por la altura del agua en el muro que protege a la poblacion, haciendo un
seguimiento hasta la presa de Mequinenza y aguas abajo, asi como, a lo largo del rio Guadalope.
También, se estuvo en continuo contacto con el encargado de la presa de Calanda y con el
Ayuntamiento de Alcafiiz a los que se les aportd informacién histérica de otros episodios de
avenida.

El total de efectivos adscritos a este Servicio de control y vigilancia del D.P.H., que
prestaron sus servicios en el eje del Ebro y- con mas intensidad en el tramo medio y bajo, fue de
10 Agentes Medioambientales y 12 Técnicos Superiores de Actividades Técnicas y
Profesionales.

4.4.3 Fotografia aérea de la inundacion.

Como herramientas graficas de apoyo en el seguimiento de los episodios de avenida que
afectaron a diversas subcuencas hidrograficas de la margen derecha a finales de marzo, se
dispone de fotografias aéreas oblicuas y documentos de video (ambos en HD) realizados sobre
los rios Huerva y Jalon.

Dadas las buenas condiciones meteoroldgicas, pudieron ser recorridos mediante vuelos
aéreos tripulados.

Rio Huerva en Muel el mes de marzo de 2015
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5. CONCLUSIONES.

Tras el andlisis detallado de estos tres episodios de crecidas, se pone de manifiesto la
singularidad de cada evento.

Los fendmenos locales descritos en muchos casos, no pueden ser previstos (roturas de
motas, sobreelevaciones,...), asi como las consecuencias de los cambios y evolucion de los
elementos expuestos en la llanura de inundacion.

Los sistemas de informacion hidroldgica ofrecen datos de caudal, completados con las
previsiones que proporcionan los modelos, asociados a un grado de incertidumbre (al menos del
10%) debido a la magnitud de los caudales registrados y la ausencia de eventos anteriores
suficientes que permitan calibrarlos en los escenarios extremos.

Es importante por ello, a partir de este conocimiento, no s6lo mejorar los sistemas de
informacidn perfeccionando las herramientas actuales, sino también transmitir adecuadamente la
situacion de avenida para activar otros mecanismos de proteccion civil o de autoproteccion, con
antelacion suficiente y con adecuados margenes de seguridad.

El conjunto de medidas que pueden disminuir los dafios en la poblacion, actividad
econdémica y medioambiente, se recoge en los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacién, y
comprende actuaciones de prevencion, proteccion, preparacion y recuperacion.

Desde estas lecciones aprendidas en cada episodio, incluida la divulgacion del
conocimiento obtenido, se pretende lograr una actuacion coordinada de todas las
administraciones publicas y la sociedad para reducir las consecuencias negativas de las
inundaciones.
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