Aido CIX 4

una descri

Para el estudio de la evolucién de la situacién at-
mosférica durante este periodo, hemos utilizado el ma-
terial facilitado por el Servicio Meteorolégico Nacio-
ml, que comprende una serie de mapas sinopticos, y
h coleccién de Boletines diarios que edita el mencio-
mado servicio. Deseamos agradecer publicamente al
Strvicio Meteorologico Nacional las facilidades que
™3 han sido dadas para la ohtencion de los datos ne-
cesarios,

. Los mapas utilizados han sido los de superficie,
850 mb., 500 mb. Y 300 mb. a horas sindpticas de
00,00 v 12,00 TMG.

El Boletin diario del Servicio Meotorolégico Na-
donal nos ha suministrado los datos de Jluvias de las
whciones mas importantes, los sondeos termodindmi-
s de la atmésfera en Zaragoza y los mapas de va-
Nacion de temperatura en superficie.

Los datos pluviométricos, aunque insuficientes,
B0s han servido para el trazado de mapas de isoyetas
iarios, utilizando las estaciones de Ia cuenca en estu-
"0y sus proximidades. Basados en ellos y mediante
uma grifica, limitada el drea en estudio, se han tra-
2do lzs isoyetas acumuladas. Estas han sido compro-
das mediante cuadros acumulativos de precipitacio-
65 ¢n estaciones interiores a la cuenca.

Lus datos de aforos proceden del correspondiente
rvicio de la Confederacién Hidrografica del Ebro.

Descripcién de la situacién meteorolégica
diaria.

_En el dia 18, una extensa depresién con varios
Fcleos se extendia desde Islandia al Norte de Afri-
2 cubriendo parte del. Atléntico y toda la Europa
Ontinental y habfa claros indicios para la formacién
¢ un vértice sobre Azores. '
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DESCRIPCION METEOROLOGICA Y FORONOMICA DE LA
AVENIDA DEL RIO EBRO ENTRE EL 20 DE DICIEMBRE DE 1960
Y EL 4 DE ENERO DE 1961 |

Por ANTONIO LOPEZ BUSTOS

Ingeniero de Caminos

y ANGEL REIJA GARRIDO

Ingeniero de Caminos y Meteordlogo

Basados en los mapes de superficie y altura del Servicio Metcorolégico Nacicnal, se hace

pcibn tridimensional de la situacién meteorolégica diaria en ¢l pcriods en estudio,
Se describe seguidamente la avenida en la sona en consideracion, obteniéndose de iu compara-
cién de ambas algunas conclusiones, que se exponen al final. Se hace una estimacion del volumen
total de agua precipitada, asi como de la importancia relation de la fusién de nieve en la avenida,

Dia 19. —En este dia, la corriente de chorro que
venia del Norte se bifurcé frente a Islandia en dos
ramales: uno, de poca energia, dirigido a las Azo-
res para reforzar el vértice alli formado, y otro, mas
intenso, con direccion hacia Inglaterra, asociado este
Gltimo con un frente frio (fue venia a unirse con la
incipiente onda formada sobre el archipiélago antes
citado.

La gota fria continental esta bordeada por un cho-
rro regional que la ha empujado hacia el Norte.
Las precipitaciones, por el momento, son bastante

débiles, afectando solamente a Guiptizcoa y Pirineo
Occidental.

En el transcurso del dia 19, el chorro principal se
desglosa en dos, ambos del Norte y bien definidos:
uno se dirige a Azores y el otro, independiente ya,
bordea las Islas Britanicas: el chorro regional que
hordea la gota fria continental es cada vez mas débil.

E1 vértice de Azores, a tiltima hora se esta trans-
formando en una gota fria con debilitamiento y pos-
terior desaparicién de los frentes.

Las temperaturas al nivel de 850 mb. permanecen
ligeramente superiores a cero grados en el drea en
estudio. Durante el dia se ha notado variacién de tem-
peratura en tierra.

El sondeo de Zaragoza a 00.00 TMG, indica una
masa inestable con bastante humedad en capas altas,
que en el transcurso del dia va estabilizindose al ser
sustituida por aire mas calido. La inversién que se
aprecia en el sondeo entre 700 v 800 mb. se corres-
ponde con el paso de un frente secundario. En el son-
deo de 12,00 TMG, la inversién va en disminucién.

Dia 20.— A 00,00 horas TMG el ramal N-S del
chorro se ha desplazado a la derecha ¥ pasa por la
costa Occidental de Islandia, girando luego hacia el
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Este, pasando proximo a la costa Cantdbrica y diri-
giéndose hacia los Paises Bajos.

La borrasca de Azores, va con caracteristicas de
gota fria, se ha movido hacia el Sur. Los frentes aso-
ciados han desaparecido.

A la izquierda de la corriente de chorro principa:
se estd profundizando una borrasca bien definida con
tendencia a moverse hacia el Sur. A las 12,00 ho-
ras TMIG la borrasca de Azores estd entre estas islas
v las de Madera, y la borrasca de la izquierda de
la corriente de chorro principal esta centrada sobre
Francia.

Ll chorro se ka movido mds hacia el Sur, pasando
paralelo y proximo a los Pirineos por el valle del
Ebro.

Las temperaturas a 850 mb. son ligeramente su-
periores a O° en la zona en consideracion.

El chorro meridional tiene una gran energia, es-
tando situado el maximo sobre el Mediterraneo. La
curvatura en las isohipsas de 300 mb. es moderada,

y la -zl'— o cizalladura horizontal de la corriente
n

parece importante, indicando que la situacidn estd evo-

lucionando hacia una gran actividad.

Un sistema frontal esta penetrando por Galicia a
las 00,00 horas TMG y el frente frio cruza el pais
en 24 horas, mientras una nueva irrupcién fria llega
a la costa Cantabrica a mediodia.

Las precipitaciones fueron moderadas en este dia.

El sondeo del dia 20 a las 11,00 horas con la in-
version entre 400 y 500 mb. confirma en altura el
paso del primer frente frio.

La penetracién de aire frio del Norte esta hacien-
do descender las temperaturas en superficie. Se obser-
van en el mapa de variaciones de temperatura des-
‘censos de 3° en 24 horas.

Dia 21.—1a gota fria de Azores-Madera se ha
desplazado hacia las islas Canarias y tiende a ser com-
pletamente absorbida. La borrasca continental esti
centrada aproximadamente sobre Paris con el surco
(en 500 mb.) dirigido hacia el Norte de Africa.

El chorro se ha movido hacia el Sur y va desde
Islandia a Guiptizcoa, valle del Ebro y Mediterrineo,
con un maximo de 100 nudos a 9 000 m., situado so-
bre la cuenca baja del Ebro.

No se observa ningtn vestigio de frentes.

Por el barco K (45° N., 15° W.) hacia el cabo de
San Vicente discurre otra corriente de chorro impor-
tante.

Las temperaturas a 850 mb. son ligeramente infe-
riores a cero en la zona en consideracién. En superfi-
cie, las temperaturas permanecen estacionarias.

‘La masa de aire sobre el Ebro es muy hiimeda.
Las curvas de estado del sondeo son casi coincidentes
y siguen la adiabatica hiimeda. .

Las precipitaciones en este dia 21 son muy inten-
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sas. Segun datos del Doletin diario, en Sondica st
recogieron 350 litros por m.% '

Dia 22.— En el dia 22 el chorro que estaba situa-
do sobre el Ebro se ha desplazado hacia el Norte de
Africa, y el que discurria desde el barco K al Cabo
de San Vicente se ha movido hacia el Este apuntan-
do hacia las Azores y bifurcandose, presentando otro
ramal que se dirige al Golfo de Vizcaya.

Se ha reforzado el anticiclon del Atldntico y un
frente frio, que alcanza la costa a las 00,00 horas, st
mueve muy rapidamente hacia el interior en el trans
curso del dia, cruzando la Peninsula, arrastrado por
un intenso viento del Norte,

El maximo de viento en la corriente, que a lus
00,00 horas tiene un valor de 120 nudos a 10 000 me-
tros situado sobre el Canal de la Mancha, se desplaz
hacia el Golfo de Vizcaya y cuenca alta del Ebro per-
diendo intensidad. ‘

El surco de 500 mb. se inclina hacia Lishoa. Ia
horrasca esta situada al NW de los Alpes.

Las temperaturas son a 850 mb. inferiores a «n
grados y no hay apenas variacién de temperaturas ¢
superficie respecto al dia anterior.

La masa aérea sobre Zaragoza, segiin datos dd
sondeo, continfia siendo hiimeda e inestahle.

Las precipitaciones contintian siendo intensas. ll-
gando en la zona en consideracién a valor de 45 1./m’

El anticiclon atlantico progresa ligeramente hacit
el continente.

Dia 23.— El chorro del Norte pasa por el drca en
estudio con un maximo de unos 93 nudos a 1000
metros de altura sobre dicha zoma y se desplaza e
el transcurso del dia hacia el Pirineo Occidental.

El sistema frontal que llega por el Atlantico, avan
za a gran velocidad sobre el mar Cantabrico v la ¢
rriente de chorro atlintica se estd organizando con
mayor intensidad.

Las temperaturas siguen siendo a 850 mbh. inferio-
res a cero grados (de —2 a —4°).

El sondeo termodinamico indica la misma masa ¢
aire que el dia anterior.

Las precipitaciones, aunque mas débiles (ue ¢
dia anterior contintian siendo considerables. obede
ciendo principalmente al estancamiento de la mast
nubosa que alcanza las sierras de Andia vy Urlasa.

Dia 24.—1a corriente de chorro Atlantica se v
rige de Norte a Sur, y a la izquierda de ella, sobre e
Cantabrico. se observa una depresién con movimient?
rapido hacia el Sur.

El frente frio cruza ripidamente la Peninsula io"
mando un angulo superior a 45° con la corriente de
chorro, por lo que manifiesta poca actividad.

Aun cuando no se dispone de mapas de vorticidad
parece observarse la existencia de alguna diverge™
cia en superficie sobre el drea en estudio compensact
con convergencia a 500 mb. Como resultadc, las prect
pitaciones disminuyen v son casi exclusivamente ®
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aracter orografico. El mecanismo de convergencia-
divergencia es de poca intensidad.

Las temperaturas han subido algo y son a 850 mb.
aproximadamente de cero grados en esta zona, bajan-
do ligeramente a las 12,00 horas TMG.

El sondeo termodinimico de Zaragoza de las 00,00
horas refleja el paso del frente frio, y en el de las
12,00 horas se observa una entrada de aire frio en
altura que llega hasta los 450 mb.

Dia 25.—1a corriente de chorro hordea la de=

presion que se ha desplazado profundamente hacia el
Sur y estd situada al Norte de Africa.

Se observa una invasién del anticiclén atlantico
con la loma orientada desde Azores hacia los Piri-
neos (en 500 mb.), con la consiguiente convergencia
2 ese nivel. :

Prosigue el estancamiento en la zona Norte y con-
tindan las precipitaciones del orden de 16 1./m.? en
la proximidad de la costa cantibrica.

Las temperaturas a 850 mb. son ligeramente su-
periores a cero grados. Las precipitaciones son rela-
tivamente calientes, lo que .permite suponer una pro-
bable fusién de nieve.

Ll sondeo de las 12,00 horas TMG presenta dos
inversiones: La inferior, acompafiada de disminucién
de humedad, indica subsidencia, coincidiendo con la
Penetracién de la zona anticiclénica. La superior, con
un incremento de humedad, indica un paso de un
frente calido.

Dia 26.— La circulacién general de la atmésfera
indica claramente situacién del N'W.

Un frente frio toca a la costa a las 12,00 horas.

La corriente de chorro gira al NE.

Aunque hay cizalladura horizontal del viento apre-
ciable. es débil la curvatura, por lo que la divergencia
2 500 mb. es moderada.

Continfia la situacién de estancamiento v las llu-
Vias presentan en la zona un maximo de unos 10 li-
tros./m.2.

Las temperaturas a 850 mb. continfian aumentan-
do v varian entre 2 ¥ 3° sobre cero.

Las luvias dentro del sector cilido pueden pro-
ducir fusién de nieve.

Los sondeos indican masa bastante hiimeda v re-
ltivamente calida.

Dia 27. — Prosigue la situacién del NW.

El chorro pasa por la costa francesa y se dirige
hacia Dinamarca.

En el transcurso del dia va descendiendo de lati-
tud, pasando a las 12.00 horas mas al Sur v proximo
212 cordillera Cantébrica. La velocidad es casi uni-
forme en esa zona, estando en ella el maximo.

De nuevo aumentan las precipitaciones, observan-
dose un maximo de 27 1./m2 en Fuenterrabia.

. _Tas temperaturas a 850 mb. son proximas y algo
mieriores a cero grados.

El sondeo termodinamico de las 12.00 horas pa-
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rece indicar un estrato de aire frio de poco espesor
coincidiendo con el paso del frente frio.

Dia 28. —1La situacién sigue siendo del NW.

Entre las 00,00 y las 12,00 horas puede apreciarse
un frente frio avanzando hacia la costa de Galicia,
arrastrado por la corriente de chorro. Iista corriente
discurre sobre la cuenca del Ebro, estando situado su
maximo de viento alejado de la Peninsula, sobre el
Atlantico. Su valor es de 135 nuclos a unos 8 000 me-
tros; en el transcurso del dia se acerca bastante a la
zona cantdbrica.

Las temperaturas en el 4rea en estudio son a
850 mb. ligeramente inferiores a cero grados.

Las precipitaciones en el Cantibrico son abundan-
tes, teniendo un maximo de 37 1./m?2 en Fuenterra-
bia. Parecen asimismo abundantes sobre la cuenca alta
del Ebro, decreciendo rapidamente en el resto de di-
cha cuenca.

El sondeo de las 00,00 horas acusa el aumento de
humedad en altura, debido al paso del frente calido.
El paso del frente irio es reflejado en el sondeo de
las 12,00 horas al presentar éste una inversion a
Soo mb.

Dia 29. — Contintia la situacién del NW. Los dos
nucleos anticiclonicos, el de Azores y del Continente,
marcan la trayectoria de los sistemas frontales que
cruzan a través del valle del Ebro.

El eje de chorro se desplaza hacia los Pirincos,
avanzando su méaximo de viento hacia el Gran Sol.

Las temperaturas a 850 mb. son ligeramente in-
feriores a cero grados. No hay apenas cambios en
tierra.

El frente frio ha cruzado ya la Peninsula y estd
sobre el Mediterraneo. En el Atldntico un nuevo sis-
tema frontal se acerca a Espafia. -

Las precipitaciones son en general mayores que
el dia anterior. teniendo un miximo de 45 1./m* en
Bilbao.

Segan el sondeo termodinimico de las 00,00 ho-
ras, la masa de aire es bastante hiimeda. casi coinci-
diendo la curva de estado con la adiabitica saturada.

Posteriormente el aire va estabilizindose por arri-
ba al aproximarse el frente célido.

Se nota el efecto del calentamiento en la topogra-
fia de 500 mb. al aproximarse la loma al continente.

Dia 30.—EI chorro a las 00,00 horas cruza los
Pirineos, teniendo localizado su miximo de viento al
Norte de este sistema montafioso v préximo a él.

Un sistema frontal afecta a la zona entre 00,00
¥ 12,00 horas.

Las temperaturas a 850 mb. son inferiores a cero
grados, estando a las 12,00 horas comprendidas en-
tre 4°y 6° en la regién considerada.

El valle del Ebro cae dentro del sector cilido.
Las temperaturas aumentan bastante en superficie.

La loma caliente a 500 mb. ha progresado consi-
derablemente hacia el Canal de la Mancha.
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El chorro se desplaza hacia el E.

Las lluvias en este dia son de tipo cilido y deben
producir fusion de nieve. Su magnitud es superior a
las del dia anterior, llegando a 53 1./m.* en Fuente-
rrabia. Se observa coincidencia con la aproximacion
del maximo de viento en la corriente de chorro.

El aire continiia siendo hiumedo a todos los nive-
les, segin los sondeos.

Dia 31.— La corriente de chorro atraviesa Fran-
cia y se dirige a Tunez.

Presenta el maximo de viento 120 nudos a 8 000
metros sobre el Atlantico, algo alejado de la costa
francesa, y otro relativo sobre Francia de 100 nudos
a 7 700 metros, que se va reforzando en el transcurso
del dia.

En 500 mb. el surco Atlintico esta proximo a la
costa espafiola, con una probable adveccién de vorti-
cidad bastante intensa, pues la curvatura estd aumen-
tando vy la cizalladura horizontal del viento estd tam-
bién incrementandose.

Las temperaturas a 850 mb. son a cero horas de
4 a 6° sobre cero, disminuyendo a 12,00 horas, pero
conservandose inferiores a cero grados. Esta varia-
cion de temperaturas puede explicar la aproximacién
del surco a 500 mb.

Las precipitaciones en la zona son mas intensas

que en el dia anterior y de tipo calido.

~ El frente frio permanece en posicién casi estacio-
naria desde Lisboa a Catalufia.

~ La masa de aire sigue siendo hiimeda en todas las
alturas.

Dia 1.— La corriente de chorro a las cero horas
viene del NW., girando hacia el NE. ¥ pasando para-
lela a la cordxllera Cantébrica, proximo a ella y algo
mas al Norte. A las 12,00 horas se desplaza hacia
el Sur vy se bifurca sobre Galicia, dirigiéndose una
rama a los Alpes, cruzando el valle del Ebro, y la otra
hacia el Estrecho. El primer ramal tiene su maximo
pasados los Pirineos, teniendo en la zona en estudio
un minimo de viento.

El surco de 500 mb. se hace mds agudo, aumen-
tando notablemente su velocidad de desplazamiento.
Todo parece indicar que la adveccion de vorticidad
sobre la zona ha disminuido notablemente.

Las temperaturas a 850 mb. son superiores a cero
grados.

Un frente frio cruza la zona produciendo preci-
pitaciones escasas.

El sondeo indica masa himeda, aunque algo mas
estable.

Dia 2.—La corriente de chorro sigue desorgani-
zandose. Un ramal tiene su maximo sobre los Alpes,
otro chorro sobre el Canal de la Mancha presenta un
maximo de 100 nudos a 8700 metros, v un tercer
chorro regional cruza el golfo de Cadiz.

El surco en 3500 mb.-sigue progresando ‘hacxa el
Este.
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La situacién de nuevo se hace del NW. y un nue-
vo sistema frontal afecta a-la Peninsula.

Aparece otro surco en 500 mb. en el Atlantico con
tendencia a reforzarse por inyeccion de aire frio.

Las temperaturas a 850 mb. son inicialmente in-
feriores a cero grados, pero en el transcurso del dia
aumentan unos 6° al irse aproximando el frente cé-
lido.

Las precipitaciones son preferentemente calidas y
moderadas.

El sondeo sigue indicando masa huimeda.

Dia 3.— Contintia la situaciéon del NW.

El chorro viene del NW. atravesando la costa
francesa y dirigiéndose a Paris con un maximo de
130 nudos a 14 600 metros sobre el barco K (45° N,
15° W.).

El surco en 500 mb. apenas existe.

En el transcurso del dia el chorro desciende de
latitud y a las 12,00 horas coincide casi con la cost
Cantabrica, pasando el maximo muy rapidamente &
lo largo de esta zona.

Las precipitaciones aumentan notablemente u lo
largo de la costa y en la cuenca alta del Ebro, coin-
cidiendo con la cizalladura del viento, a pesar de I
escasa curvatura en 500 mb.

Las temperaturas en 850 mb. son ligeramente st-
periores a cero grados.

Los sondeos son los tipicos de la situacion del
NW., curva de estado casi coincidente con la adiabi-
tica hiimeda y curva de humedad proxima a ella.

Dia 4. — Persiste la situacién de] NW.

El chorro desciende hacia el Ebro, pero el mixi-
mo de viento estd alejado de la zona.

En 500 mb. la corriente es del NW. EI surco
parece ser bastante débil, indicando posiblementc al-
guna convergencia en altura.

Las precipitaciores son del orden de 6 a 8 1./m?*
En la costa Cantbrica son algo mayores prohuble
mente debido al efecto orografico.

Las temperaturas a 850 mb. son proximas i cer
grados.

La tendencia general de los vientos es a disminuf
en todos los niveles y la situacién del NW. desapare
cerd en las proximas 24 horas al introducirse el anti-
ciclén de las. Azores sobre Espafia y el centro i
Furopa.

Al Norte de él pasmr-m las borrascas Atlintictt
por sus caminos tipicos y la situacién bajo estudio
puede darse por concluida.

Descripcién de la avenida de diciembre de 1960
y enero de 1961 (dias 27 al 8).

La materializacién de los fenémenos anteriores ¢

refleja en los rios de la cuenca de la forma que ¢
manifiesta en las estaciones de afores, cuyos corres
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pondientes datos de caudales en m.3/seg. se indican
en cada uno de los dias que comprende el estudio.

Las estaciones de aforo relacionadas con la creci-
da pueden dividirse en dos grupos. En el primero se
incluyen las del Ebro en Mendavia, Ega en Andosi-
lla. Arga en Peralta y Aragén en Caparroso, asi como
wmbién el Segre en Lérida y Cinca en Fraga, todas
olas indicadas para analizar el origen de la avenida.
ln el grupo segundo se incluyen las estaciones del
Fhro en Castejon, Zaragoza, Sastago, Fayén v Tor-
tsa. propias ellas para analizar la avenida en si misma.

Tas estaciones del Segre en Lérida y Cinca en
Fraga alcanzaron, en todo el perfodo estudiado, maxi-
mos diarios respectivos de 194 ¥ 95 m3/seg.. los dias
10 de diciembre de 1960 y 2 de enero de 1961, a los
lue corresponden caudales especificos de 18 v 10 li-
tros por segundo y Km.2 de cuenca. Estas cifras con-
firman cémo los rios de la cuenca del Segre quedaron
al margen de la avenida. Para ello basta observar los
miximos diarios y caudales especificos de las otras

estaciones de aforos del llamado grupo primero en el
cuadro 1.°:

sistema Segre hace atn mas dificil la produccion en
él de una avenida destructora en el valle del Ebro
inferior, y otro tanto va sucediendo en los demas
afluentes a medida que se ponen en servicio nuevas
obras de esta clase.

Una vez comprobado que la avenida ha tenido su
origen en las cuencas vertientes a las cstaciones de
aforos de Mendavia, Andosilla, Peralta y Caparroso,
cabe puntualizar sobre los caudales maximos instanta-
neos de dichas estaciones, que {ueron los que se deta-
Han en cl cuadro ntmero 2. asi como las fechas v ho-
ras en (ue sc¢ presentaron:

CuaproO 2
' el o D
DEAROROS | BT | megruger | o | Case
milseq Km.
Ebro en Mendavia . .| 1600| 1-1-61 | 18 horas | 71,8

“Egalen Andosilla . .| 487 | 30-12-60 | 21 horas | 43,0

\Arga en Peralta,. . .| — - - 28,7
Aragén en Caparroso | 1650 | 31-12-60 | 24 horas | 38,1
Ebro en *Castejéon . .| 5000 | 31-12-60 | 12 horas | 0,0

Cuapnro 1
ESTACION Km.2 | Dia enque| Caudal
DE APOROS de cuenca |* diario tuvo lugar especifico
m.2/seg. - 1/sg./Km.2
Ebro en Men-
davia. . . 12010,0 1.600 1- 1-61 133
Ega en Ando-
silla . . ] 12723 398 | 31-12-60 314
Arga en Peral-
ta.....| 28727 547 |31-12-60| 190
Aragén en Ca-
parroso. . 5504,5 1 080 | 31-12-60 106
Suma . .| 21:595

Por no sobrecargar de niimeros este estudio, no
se han incluido datos de estaciones de aforos del Ga-
llezo y otros afluentes de menor importancia, pero
pucde decirse que, como el Segre, ellos no influyeron
en la avenida. Las estaciones de Santa Eulalia v Ardi-
3. particularmente, tampoco acusaron caudales extra-
ordinarios, todo por suerte para gran nimero de ribe-
Tenos, ya que asi se evitaron mayores dafios en las
correspondientes zonas de influencia.

Esta inhibicién del Gallego y el Segre-Cinca, a pe-
Sar de tratarse de rios pirenaicos con caracteristicas
similares a los productores de Ia avenida, no puede
achacarse, como es natural, a fendmenos enteramente
C@suales, ya que las diferentes alturas, situacién y
‘rientacién de los valles de cabecera hacen manifies-
tamente improbable la produccién de una avenida ge-
neral de la vertiente Norte del Ebro.

Por otra parte, el gran nimero de embalses del
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Los datos de la estacion del Arga en Peralta son
incompletos a este respecto por carecer de limnigrafo.

Aunque catalogada en lo que llamamos “grupo se-
gundo”, hemos incluido aqui la estacién del Ebro en
Castejon. por ser el punto donde ya se totalizan los
caudales de las anteriores, de aguas arriba, y referen-
cia necesaria respecto a distancias recorridas. veloci-
dad e integracién de las ondas.

Se observa en primer lugar que en Andosilla, por
presentarse la punta de la avenida a las veintinua ho-
ras. el dia del maximo caudal instantineo fué el 3o,
en tanto que el de mayor media diaria lo fué el 31.
Cosa parecida debié de suceder en Peralta. aunque
s6lo puede apuntarse por referencias indirectas. al no
haber limnigrafo, como se ha dicho.

Como la punta de la avenida fué en Castejon a las
doce horas del dia 371. partiendo de Andosilla resulta
una velocidad de traslacion de la onda de 0.8 m./seg. ;
esta velocidad no puede atribuirsele en valor real por
interferir con las ondas de Mendavia. Caparroso y la -
_menos conacida de Peralta. en forma que no se precisa
analizar para los propésitos de este estudio.

Puede afirmarse en todo caso que las ondas de
Caparroso. v particularmente Mendavia, estuvieron
defasadas sensiblemente de la resultante general de
Castején. lo cual aminorarfa. sin duda, notahlemente
los caracteres destructores de la avenida.

Considerando el periodo substancial de las mayo-
res aportaciones el comprendido entre los dias 28 de
diciembre y 3 de enero de 1961, hemos formado el
cuadro nimero 3. donde se indica en cada estacién de
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referencia el volumen total circulado y la altura vir-
tual de precipitacién equivalente en 1./m.*:

CUADRO 3

Volumer aporta- Equivalente de
do en la semana

de 28-12-60 a precipitacién
3-1-61 e—n Hma| virtual en 1/m?

ESTACION DE AFOROS

Ebro, en Mendawia ............ 628 52,0
Bga, en Andosilla ........... 143 112,4
Arga, en Peralta ............... 270 94,0
Aragbn, en Capairoso ........, 335 60,8
Ebro, en Castejon ............ L1490 59,4

La cuenca del IEbro en Casl‘tején es de 25.194,1
kilémétros cuadrados, y la suma de las estaciones
del cuadro es de 21 659,5 Km.2. Asi que existe una
superficie intermedia no controlada en los aforos ma-
nejados, de 3 534,6 Km.2.

La suma de las aportaciones de las cuatro prime-
ras estaciones del cuadro nimero 3 es de 1 376 Hm.3
en los siete dias, y faltan para completar Castejon,
con 114 Hm.3, asignables a la cuenca no controlada,
en la que resulta asi una precipitacion virtual equiva-
lente a 32,3 I./m.2.

Esta aportacién de 114 Hm23 es cifra, no obstante,
que debe darse con reserva, debido a estar deducida
como diferencia de magnitudes de orden sensiblemen-
te superior, y, de interesar, seria necesario cotejarla
con los datos de las estaciones de aforos de los afluen-
tes intermedios, como serian el Cidacos y el Alhama.
Por lo que al interés de la avenida se refiere, sélo cabe
comentar que la distribucién media de 32,3 1./m.? en-
trafiara una gran irregularidad, pues, como es natu-
ral, las vecindades de las zonas més “hiimedas” ha
de elevar notablemente la cifra local a expensas de las
superficies mas alejadas; particularmente en la ver-
tiente Sur.

En lo referente a lo que hemos llamado grupo se-
gundo de estaciones, para analizar la avenida en si,
Castejon, Zaragoza, Sistago, Fayén y Tortosa, pre-
sentamos en la figura correspondiente un grafico de
caudales circulados en cada una desde el 27 de di-
ciembre al 10 de enero para comparar el paso de la
onda. ‘

Si aislamos los siete dias correspondientes al de
méximo caudal, tomando los tres anteriores, el dia
de maximo y los tres siguientes, vemos que en esa se-
mana pasaron por el Ebro aproximadamente unos
1 550 Hm3 en cada estacién de aforo; es decir, que
las aportaciones intermedias de Castején a Tortosa
fueron despreciables al lado de esta masa de agua
comparable a la capacidad de los mayores embalses es-

pafioles, y del orden del 8 por 100 de la suma de to-
dos ellos. h ‘ '
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Como es natural, se manifiesta particularmente en
el tramo Castején-Zaragoza como la punta de la onda
se rebajo, disminuyendo la intensidad de la avenida
y aumentando su duracidn.

Los ejes de abscisas, o tiempos, se han colocado
a distancias proporcionales a las existentes entre cada
estacién de aforos a lo largo del rio, para poner de ma-
nifiesto la velocidad de desplazamiento de la onda que
se evidencia en la pendiente de la linea de trazo v
punto. Esta velocidad fué de 0,69 m./seg. entre Cas-
tején v Zaragoza, de 0,87 m./seg. entre Zaragoza ¥
Séastago, de 2,20 m./seg. de Sastago a Fayén y de
1,03 m./seg. entre Fayon y Tortosa.

Hacemos riotar que en el grafico aparece dibujada
de puntos la curva de Tortosa a partir de los 3450
metros clibicos/seg., caudal correspondiente a nivel de
las aguas. de 7 m.. leidos en la escala alli existente,
que es toda su longitud actual, aunque va a alargarse;
pero a poco mas se produce el desbordamiento del rio,
agotindose la carrera del limnigrafo, al mismo tiem-
po que se inundan sus accesos, Todo ello significa que
en la zona punteada los datos no retnen la exactitud
deseable. El nivel maximo alcanzado fué de S.10 m.
el dia 5 de enero, segiin referencias directas en la ins-
talacion.

La velocidad de traslacion de la onda en el tramo
Fay6n-Tortosa se ha deducido, pues, sin poder con-
tar con la comprobacién de la hora en que se produjo
la punta de Tortosa con la exactitud dada por el lim-
nigrafo correspondiente, como se hizo en los otros
tramos.

Volumen de agua vertida.

Basandonos en los datos pluviométricos publici-
dos en el Boletin Diario del Servicio Meteoroldgico
Nacional, se han trazado mapas de isovetas diarias
y acumuladas. ‘

Planimetradas las isoyetas del periodo total y he-
chos los calculos correspondientes. resulta como va-
lor del volumen de agua precipitada 4 775 Hm.?

Esta cifra no contradice los 1 600 Hm.? que antes
medimos como volumen circulado por el Ebro en los
siete dias centrales de la avenida, y que se amplian 2
3800 Hm.? si se consideran los veintidés dias, del
23 de diciembre al 13 de enero. en que sensiblementt
fué notorio el paso de la riada por Castején, volame-
nes estos dltimos forzosamente influenciados por las
aportaciones adicionales de causas ajenas a las qw
n0s ocupan.

Importancia de la fusién de nieve en la avenida

Aunque en el periodo en estudio ha habido ciertos
dias con caracteristicas favorables para la fusion d¢
nieve, todo parece indicar que el agua aportada, segun
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este proceso, no representa una parte considerable del
total de la avenida.

Este fenémeno podria presentarse bajo los siguien-
tes aspectos:

Intercambio de calor con el aire.

Intercambio de calor con el suelo.

[Zfecto del vapor de agua en el aire.

Lluvia caliente.

Insolaci6n.

IZ1 intercambio de calor con el suelo tiene un efec-
to pequefio una vez fundida la parte suficiente para
saturar la capacidad del terreno de absorcidon de hu-
medad.

La fusién por lluvia caliente representa un peque-
fio porcentaje del agua precipitada. Por ejemplo, un
milimetro de agua a ¢° C. fundiria solamente 0,12
milimetros, medidos en agua equivalente, de la cu-
bierta de nieve (segin dbaco de Wilson).

La experiencia en Espafia parece indicarnos ma-
vores valores que estos que da el dbaco. basado pro-
bablemente en datos en Estados Unidos. Tal vez al
sumar los efectos térmico y mecdnico nos resulte mu-
tho mayor este dltimo debido a nuestras caracteris-
ticas orograficas. No obstante, en nuestro caso, con
una temperatura media de unos 5° para el agua pre-
apitada, la fusién de nieve no parece importante con
relacion a la lluvia. ’

_ L. fusién por insolacién depende de Ta época del
Mo v en eéstos meses de diciembre v encro es muy
pequefia. Ademas, por este efecto puede producirse
sublimacién en lugar de fusion.

Tl intercambio de calor con el aire (principalmente
¢l dehido a turbulencia) es del mismo orden de mag-
muud que el debido a efecto del vapor de agua en ¢l
ire, segtin estudios hechos en Norteamérica.

Intentaremos evaluar la fusién de nieve al inter-
cimbiar calor con la masa aérea. sin huscar mds apro-
smiacidn que un simple orden de magnitud.

Supongamos el dia 30 en que un sector cilido cu-
bre la cuenca del Ebro.

La temperatura a 850 mb. (1 500 m. aproximada-
mente) es de unos 4° centigrados.

_Consideramos que la capa de nieve comienza a la
altitud de goo m.

La zona en que el aire podria fundir la nieve se
extenderia desde los 9oo m. hasta los 1 700 aproxi-
Madamente.

La temperatura media de la masa de aire en esa
2ona serfa de unos 6°.

_ ElI dato de viento en el sondeo de Zaragoza a
830 mb., tomado en un periodo de unos diez dias, nos
fa una fuerza media del viento de 30 nudos. Redu-
@mos este dato a 20 nudos para evaluar el viento me-
dm. en la zona considerada para la fusién de nieve
teniendo en cuenta las razones siguientes:

@) El nivel medio de la zona es inferior a los T 500

‘SnetFOS. correspondientes aproximadamente a los
50 mb.
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b) En general, el viento sera menor que en la at-
mostera libre, salvo algun caso especial de desfiladero
0 montafia sobrepasando ligeramente esa altitud.

Asi, pues, consideramos un viento medio en la
zona de 20 nudos.

Segtin la férmula de Wilson, M = ¢ V', (T, — 32),
en donde:
M es la cantidad de nieve fundida (en pulgadas).
C. una constante (0,004, en unidades inglesas).

vV, la velocidad del viento, en nudos.

T,. la temperatura del aire, en grados Farenheit.

Aplicada a nuestro caso, M = 0,004 X 12 X 20 =
=1 pulgada (M = 25 mm. aproximadamente).

Si evaluamos ahora la zona en la que tiene lugar
la fusidn de nieve, en relacidon con la totalidad de la
cuenca en un 3 por 100, tendriamos:

Lluvia media sobre la cuenca equivalente a la fu-
_25X5_

100 )

No representa parte importante de las precipita-
ciones en estos dias.

Segtin parece, aun sumando todos los efectos cau-
santes de fusién de nieve, la parte de la avenida co-
rrespondiente a este fenémeno probablemente no al-
cance el valor del 2o por 100 del total.

sion de nieve = = 1,25 mm.

Factores fundamentales determinantes
de las intensas precipitaciones.

Se puede. en general, considerar como causas fun-
damentales de las precipitaciones los tres fendémenos
siguientes: frentes activos. adveccion de vorticidad
maxima y efecto orografico.

Se ha destacado la importancia de la corriente de
chorro. dada su gran influencia sobre los dos prime-
ros fenomenos mencionados.

En efecto, puede afirmarse lo siguiente:

@) La mayor o menor actividad de los frentes esta
relacionada con la posicién y caracteristicas de la co-
rriente de chorro.

b) Al ser la adveccién de vorticidad una funcién
de la curvatura de la corriente y de la cizalladura ho-
rizontal del viento, ha de estar intimamente relacio-
nada con el transporte de masa y cantidad de movi-
miento y presentara sus valores maximos en la zona

~en donde la atmdsfera tiene su mayor energia, es de-

cir, en las proximidades de la citada corriente.

Situacién general atmosférica durante
el periodo.

La situacion atmosférica durante el periodo com-
prendido entre el dia 19 de diciembre de 1960 y el
4 de enero de 1961 ofrece, en lineas generales, dos
modelos meteorolégicos ¢laramente definidos:
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Entre los dias 19 de diciembre.y 21 del mismo
mes, ambos inclusive, situacion del Norte.

Desde el dia 21 de diciembre al 4 de enero, situa-
cion del NW.

Esta tltima situacién finaliza al extenderse el an-
ticiclén de las Azores sobre Espafia y el centro de
Europa.

La persistencia de estas situaciones fué: normal
la del Norte, algo excesiva la del NW.

Esta impresion general, que bien podria haberse
basado exclusivamente en el analisis de tierra. no jus-
tificaria las razones de tan andémalas precipitaciones.
En otras muchas ocasiones aparecen estas situaciones
con analoga persistencia y las precipitaciones no al-
canzan valores tan grandes.

Ello nos demuestra la necesidad del estudio de Ia
situacién atmosférica en una manera tridimensional,
teniendo muy en cuenta los diversos mapas de altura.

Segin datos estadisticos anuales, en la zona del
Atlantico proxima a Europa existen por esta época
dos corrientes en chorro. Una viene del Qcéano y pasa
al Norte y proxima al paralelo 30, atraviesa Inglaterra
v se dirige al Norte de Suecia donde finaliza. I.a otra
comienza en el Norte de Africa (ligeramente al Norte
de Canarias) y se dirige a Ttnez.

Ta magnitud de la velocidad del viento (valor me-
dio) es mayor en la mas meridional. pero esto no
representa realmente los valores verdaderos, pues es
debido a su menor movilidad, mientras que la otra
oscila mas en .torno a su posicion media, siendo sus
valores diarios bastante mayores.

Asi, pues, normalmente Espafia no es afectada
por ninguna de estas dos corrientes. El caso contra-
rio se presenta en los casos siguientes:

@) La oscilacién de la corriente de chorro mas
septentrional puede ser lo suficientemente grande para
que ésta pase por el Norte de Espafia. En este caso
la velocidad de la corriente suele presentar sus valo-
res normales, grandes en general.

b) La corriente antes citada se bifurca o rompe
enlazando con la otra mas meridional. Cuando esto
ocurre la corriente atraviesa Espafia de Norte a Sur
v es en general mis débil.
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Hablando en términos generales, el tiempo en que
tuvo lugar la avenida corresponde a un periodo en
que la corriente. de chorro pasa por Espafia o proxi-
ma a la Peninsula, bien como oscilacién de la co-
rriente mas septentrional (como, por ejemplo, e
dia 3) o debido a la bifurcacién o rotura de esta co-
rriente para enlazar con la meridional. como ocurre

“del dia 20 al 25.

De la consideracién de las precipitaciones durante

“los dias en estudio y sus probables causas se han es-

tablecido las conclusiones que a continuacion expo-
nemos:

Conclusiones.

1. Tanto en situaciones del N. como del NW.
con frentes o sin frentes, hay que esperar un aumen-
to de las precipitaciones por encima de lo normal e
la cuenca alta del Ebro, si se cumplen las condiciones
siguientes:

a) La corriente de chorro pasa por la zona o por
sus proximidades.

b) Esta corriente tiene situado su méximo de
viento proximo a la zona.

Si la persistencia de esta situacién es suficiente,
se producird la avenida. (El estudio de esta ltima
parte exigiria una serie estadistica muy larga.)

2. Durante el paso de frentes, tanto en una como
en otra situacion, las precipitaciones seran de pocd
importancia si al nivel de la tropopausa y sobre €l
area en estudio existe una zona de vientos flojns con
pequena cizalladura horizontal.

3. En el periodo bajo estudio no se cree que la
fusion de nieve haya representado una parte impor-
tante de la avenida. siendo el exceso de precipitacion
debido a causas de. meteorologia dindmica. el factor
fundamental. '

4. Tos sondeos termodinamicos no revelan carac
teristicas especiales. Se trata simplemente de sondeos
tipicos correspondientes a las situaciones del N. ¥
NW., curva de estado que en general sigue la adin-
batica hiimeda v curva de humedad préxima a clla
Este grafico es modificado por ¢l paso de frentes.
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AVENIDA DEL EBRO
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' SITUACION METEOROLOGICA

DIA 19

SONDEO TERMODINAMICO DE ZARAGOZA

PRECIPITACION EN LA CUENCA DEL EBRO
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DIA 20

SITUACION METEOROLOGICA SONDEO TERMODINAMICO DE ZARAGOZA PRECIPITACION EN LA CUENCA DEL EBRO
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DIA 21

SITUACION METEOROLOGICA SONDEO TERMODINAMICO DE ZARAGOZA PRECIPITACION EN LA CUENCA DEL EBRO
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DIA 23
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SITUACION METEOROLOGICA

DIA 24
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DIA 25
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DIA 26

SONDEO TERMODINAMICO DE ZARAGOZA
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SITUACION METEOROLOGICA

DIA 27
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DIA 28

SITUACION METEOROLOGICA SONDEO TERMODINAMICO DE ZARAGOZA PRECIPITACION EN LA CUENCA DEL EBRO
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