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Resumen: En este trabajo se analiza larelacion clima-crecidas a partir del estudio de series instrumentales, paleocre-
cidasy de crecidas documentales. Los registros de paleocrecidas y de crecidas documental es muestran una mayor fre-
cuencia de crecidas durante los estadios iniciales y finales de periodos frios como la Pequefia Edad del Hielo (1550-
1850 AD) o la pulsacion de carécter frio y hiumedo ocurrida hace 2650 afios. En € periodo instrumental (1910 hasta
la actualidad), los rios atlanticos han experimentado una disminucién de la frecuencia de las crecidas ordinarias, aun-
que la magnitud de las crecidas catastroficas se han mantenido e incluso aumentado a pesar del efecto laminador de
los embal ses. En las cuencas mediterranesas las series de crecidas del pasado indican que las avenidas extremas se han
producido durante periodos de elevada irregularidad de la precipitacién tanto estacional como anual. En periodos
recientes, |os datos existentes apuntan a que € incremento de la temperatura puede aumentar lairregularidad del régi-
men de crecidas y sequiasy promover la generacion de crecidas relampago en las cuencas mediterraneas y del interior
delaPeninsula lbérica

Palabras clave: crecidas, cambio climético, Paleohidrologia.

Abstract: It isrecognized that the most important impacts of climate change on society involve weather related disas-
ters, in particular floods and droughts (IPCC, 2001). In this study, the rel ationships climate-floods are analysed through
the study of instrumental, palaeoflood and documentary flood series. In Atlantic basins, the generation, duration and
maghitude of floods are very much associated with changes in winter rainfall. Palaeoflood and documentary flood
records show greater frequency of ordinary and extraordinary events during the initial and final phases of cold periods
such asthe Little Ice Age (AD 1550-1850) and the cold and wet phase around 2,650 years ago (van Geel et a., 1998).
In the instrumental period (1910 to the present), Atlantic rivers underwent a decline in the frequency of extraordinary
floods, although the magnitude of the most catastrophic floods has remained the same, despite the flood control effect
of reservoirs. This upward trend of hydrological variability is expected to continue in the forthcoming decades if we
take into account the intensification of the positive phase of the North Atlantic Oscillation (NAO). In Mediterranean
basins, past flood series indicate that extreme floods occur during periods of high irregularity of both seasona and
annual rainfall. In recent periods (the seventies and eighties) an increase has been observed in intense rainfall episo-
des, some of which have caused extraordinary floods. These recent floods reached maximum discharges above those
recorded in gauging stations in the first half of the 20th Century (prior to the construction of reservoirs). In this sense,
existing dataindicate that the temperature rise could increase the irregularity of the flood and drought regime and cause
the generation of flash floods in Mediterranean basins and inland of the Iberian Peninsula.
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1. Introduccién

L os episodios de inundaciones y los prolonga-
dos periodos de sequia constituyen fenémenos
hidrol 6gicos de carécter normal en Esparia, con los
gue la sociedad tiene que convivir, y son conse-
cuencia de las caracteristicas climéticas, orografi-
casy geol6gicas de la Peninsula I bérica. Las creci-
das constituyen el riesgo natural de mayor impacto
socio-econdmico con més de 1525 victimas en las
Ultimas cinco décadas (segin Olcina y Ayala,
2002), incluyendo las 794 victimas de las inunda-
ciones de 1962 en Catalufia). Desde que 1957 se
produjo lainundacién de Valencia, se ha producido
una media de una avenida grave cada 5 afios
(CTEI, 1983), habiendo ocurrido los 10 eventos
mas importantes en cuanto a indemnizaciones
pagadas por e Consorcio de Compensacion de
Seguros, 6 en la década de los 80 y 4 en la década
de los 90 (ver Piserra et al., 2005). En extremo
opuesto a las crecidas, las sequias presentan una
gran duracion tempora y efectos lentos sobre
extensas regiones, con fuerte impacto econémico
en la agricultura cuyas pérdidas econémicas pue-
den superar a las ocasionadas por las crecidas. Se
estima que la sequiadel periodo 1992-1995 produ-
jo en la agricultura del sur de Espafia pérdidas de
unos 4500 millones de euros y 20.000 empleos.

El impacto del cambio climético debido al efec-
to invernadero sobre las inundaciones y sequias
consgtituye una de las principales incertidumbres de
todos los informes realizados hasta el momento por
los organismos internacionales. En el Gltimo infor-
me realizado por el IPCC (IPCC, 2001) se indica
que el incremento en las concentraciones de gases
de invernadero y aerosoles en la atmésfera produ-
ciraun incremento en lavariabilidad climéticay en
los eventos extremos en numerosas partes del
mundo. En Europa, se sefida que la concentracion
de la precipitacion en los meses de invierno y pri-
mavera, en los que los suelos se encuentran satura-
dos, podria incrementar la frecuencia 'y severidad
de las crecidas especiamente en las grandes cuen-
cas del centro y oeste de Europa (IPCC, 1996).
Iguamente, el incremento de las temperaturas al
fina de la primavera y durante €l verano puede
conducir al incremento de las precipitaciones
torrenciales de carécter convectivo en pequefias
cuencas Yy, por tanto, al aumento de los riesgos

debidos a crecidas relampago, especiamente en
zonas de montafiay en las regiones mediterraneas.

En € informe Acacia (escenario HADCM?2;
Parry 2000) se sefidla que el principal riesgo en los
paises del sur de Europa se deriva de las crecidas
reldmpago debidas a lluvias torrenciales, asi como
alos riesgos asociados a las sequias. En este infor-
me, seindicaque para el 2020, los veranos anma:
lamente calurosos, como el producido en e 2003,
ocurrirdn con una frecuencia entre cuatro y cinco
veces mayor que en la actualidad. En la Peninsula
Ibérica las proyecciones actuales disponibles se
refieren Unicamente a cambio en la precipitacion
(en mm/dia), como los sefialados por € modelo
PROMES (Castro et d., 2005) en forma de prome-
dio para cada estacion del afio (dic-ene-feb, invier-
no; mar-abr-may, primavera; jun-jul-ago, verano; y
sep-oct-nov, otofio), correspondientes a dos esce-
narios SRES de emisiones: A2 donde la concentra-
cion de CO2 en el 2100 llegaria a unos 850 ppm,
(120% superior ala actual), y B2 donde se llegaria
a una concentracion de 760 ppm, (doble que la
actual). En el escenario A2, los valores correspon-
dientes a las diferencias entre la simulacion del
periodo (2071-2100) y la de control (1961-1990)
muestran un aumento de la precipitacion invernal
en el NW y otofial para el NE de la Peninsula,
mientras que la primavera y verano muestran un
descenso de las precipitaciones en e NW y N
(Castro et al., 2005). Estos datos podrian apuntar a
un aumento de los fendmenos extremos en dichas
zonas, dado que las crecidas se producen durante
los meses de mayor precipitacion diaria.

A pesar de todas estas conjeturas, larealidad es
que ninguno de los modelos de circulacion atmos-
férica global o regiona es capaz de generar esce-
narios fiables sobre los cambios esperables en rela
cion con los eventos extremos, dado que estas
suposiciones parten de labase de que el cambio cli-
maético alterara todo el volumen de precipitacion
mensual en lamisma proporcion, sin tener en cuen-
ta la concentracion de lluvia en periodos tempora
les cortos. En la Ultima década se han incrementa-
do los estudios que abordan la respuesta de los
eventos de extremos (crecidasy sequias) alavaria
bilidad climética del pasado (Barriendos y Martin
Vide, 1998; Rodrigo et al., 2001; Benito et al.,
2003 ay b; Llasat et al., 2005). Este tipo de estu-
dios de basa en la reconstruccion de series tempo-
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rales de eventos extremos a partir de datos docu-  “Evaluacion preliminar de los impactos en Espafia
mentales (registros histéricos) y de indicadores  por efecto del Cambio Climéatico” publicadas por el
geolégicos de paleocrecidas (sedimentosy marcas ~ Ministerio de Medio Ambiente (Moreno, 2005).

de inundacion). Estos registros permiten caracteri-

zar la frecuencia y la magnitud de estos eventos

extremos en periodos temporales del pasado que 2. Respuestadelascrecidasalavariabilidad cli-
comprenden desde décadas a varios milenios. Con ~ mética

ello, se consigue ampliar el registro hidrolégico

con anterioridad al periodo de observaciones ins- En laliteratura, existen numerosos trabajos con
trumentales sistematicas, e intentar cubrir un doble  referencia a la elevada sensibilidad de las inunda-
objetivo: (1) demostrar como variaciones pequefias  ciones a cambios modestos en el clima (6. Knox,
en e clima son capaces de producir cambios  1993; Baker, 1993 y Benito et a., 1996), cuyas
importantes en los patrones de magnitud y frecuen-  sefiales resultan dificiles de detectar utilizando la
cia de las crecidas, y (2) contribuir a entender la  medida delas variaciones de | as condiciones hidro-
direccién en laque el Calentamiento Global puede  6gicas medias. Entre las posibles modificaciones
afectar a la magnitud y frecuencia de las crecidas  que las variaciones climéticas pueden ocasionar en
extremas. En este trabajo se presenta unarevision  0s patrones de crecidas destacamos, por un lado la
bibliogréfica de los estudios que relacionan la  distribucion espacial y temporal de los eventos
variabilidad climéticay las crecidas del pasado en ~ €xtremosy, por otro, los cambios en la magnitud y
Espafia, y se describen las principales conclusiones  frecuencia de las inundaciones. Estos cambios en
redlizadas por Benito et al. (2005) en el capitulo los patrones hidrocliméticos pueden ser analizados
“Riesgo de crecidas fluviales (12.1) del informe dentro del contexto de condiciones climaticas
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Figura 1. Serie anual de caudales de crecida del los rios Duero (Toro), Tajo (Alcéantara), Guadalquivir (Alcala del rio) y Llobregat
(Martorell), segin Benito et al., (2005).
Figure 1. Annual series of flood discharge in the rivers Duero (Toro), Tagus (Alcantara), Guadalquivir (Alcala del Rio) and
Llobregat (Martorell), after Benito et al., (2005).
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variables en el tiempo, y a diferentes escalas espa-
ciaes (local, regiona y global) de la circulacién
general de la atmosfera (Hirschboeck, 1988).
Como se ha sefialado, € estudio de las relaciones
entre clima y eventos hidroldgicos extremos se
puede establecer a partir del andlisis de registros
instrumentales, documentales y sedimentarios
(Benito et a., 2005).

2.1. Registros instrumentales

Los registros instrumentales comprenden los
datos sisteméticos de atura de agua o de caudal
registrados en estaciones de aforo. El andlisisdelas
series de caudales maximos anuales registradas en
estaciones de aforo apunta a una disminucién en
los picos de las crecidas ordinarias en los Ultimos
40 afios (Fig. 1). En parte, esta disminucion de los
caudal es punta se debe a la construccién de presas,
la mayor parte entre la década de los 50's y 60's,
gue actualmente supera el millar (1133 incluyendo
diques laterales), con una capacidad de embalse
superior a 56.000 hm3. Sin embargo, este efecto
laminador de los embalses se muestra insuficiente
en el caso de las crecidas extraordinarias, como las
registrados en diversas cuencas mediterraneas en
1982y 1987 (Fig. 1), o en las cuencas Atlanticas en
el afio 1979, aguna de las cuaes (rios Duero y
Tajo) presentaron los mayores caudales punta del
registro sistemético de aforos (Ultimos 50 afios). En
las cuencas mediterrdneas (e.g. Llobregat, Segre)
las principales crecidas del registro instrumental se
han producido iguamente durante la segunda
mitad del siglo XX, a pesar de laregulacién de las
cuencas por los embalses. De cualquier manera,
resulta evidente que se incorpora un elemento de
variabilidad en los caudales maximos debido a
efecto de las infraestructuras hidraulicas que difi-
culta el andlisis hidroclimético de las series instru-
mentales. En algunos casos, se han restituido las
series de caudal es maximos a régimen natural, para
eliminar e ruido introducido por los embalses,
aunque los trabajos de este tipo en Espaiia resultan
escasos. Por tanto, debemos de tener cierta pre-
caucién ala hora de interpretar la tendencia de los
caudales de crecida registrados en los dltimos 30
afios en rios regulados en relacién con los efectos
del cambio climatico.

2.2. Registros sedimentarios. Hidrologia de paleo -
crecidas

L os cambios en lamagnitud y frecuencia de las
inundaciones y sequias se pueden analizar dentro
del contexto de condiciones climaticas variables en
el tiempo. El andlisis de series climéticas e hidro-
|6gicas largas permite cuantificar la persistenciaen
el pasado de patrones de circulacién atmosférica
anomal os.

En zonas mediterraneas, los eventos hidrol 6gi-
cos extremos de gran magnitud se producen con
espaciados temporales de varias décadas, y en €
caso de los eventos catastroficos incluso de varios
siglos. Por tanto, estos fendmenos se deben de
abordar con una escala tempora suficiente de
varios siglos e incluso milenios para determinar
patrones de comportamiento en relacion con el
clima. Al igual que se conoce que en e pasado ha
existido una variabilidad climética con periodos
mas cdidos (e.g. Periodo Cdlido Medieva) y
periodos frios (Pequefia Edad del Hielo), las creci-
dasy las sequias se han sucedido de formavariable
en respuesta a estos cambios del clima. Los regis
tros geolégicos y documentales nos permiten
reconstruir la frecuencia e incluso la magnitud en
la que se han sucedido estos eventos extremos. Los
registros geol dgicos nos permiten retroceder en el
tiempo a escalas de hasta 10.000 afios (Holoceno),
a partir del estudio de los sedimentos depositados
por losrios durante las crecidas (Benito et al., 2003
& Rico 2004; Thorndycraft et al., 2004, 2005). En
todos los casos estudiados se observa que las creci-
das no se distribuyen de forma homogénea en €
tiempo, sino que existen periodos con una concen-
tracion anémala de eventos extremos 'y que respon-
den a situaciones climéticas cambiantes. En el an&
lisis de estos periodos anémal os de crecidas deben
de tenerse en cuenta tanto la frecuencia como la
magnitud de los eventos.

L os registros de paleocrecidas mas antiguos y
completos que se disponen en Espafia correspon-
den a rio Tgjo (Benito et al., 2003 &, Fig. 2). Los
sedimentos de crecida acumulados en €l rio Tgjo
muestran una serie de a menos 13 eventos entre
10.800 y 10.500 afios B.P., cuyos caudales serian
iguales o superiores a los alcanzados en 1947, los
mayores registrados en el periodo instrumental.
L as condiciones atmosféricas ligadas a estas creci-
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Figura 2. Distribucién temporal de las paleocrecidas y estimacion de caudales en € rio Tajo durante el Holoceno (segin Benito et
al., 2003a). Cada barra representa un evento de crecida. En la parte superior, se muestran los cambios en el nivel de agua en algu-
nos lagos seleccionados del entorno de la Peninsula Ibérica. Nivel en los lagos: Lago Tigalmamine (Marruecos) segiin Lamb et &l
(1989); Lago Idli (Marruecos) seguin Zeroual (1995); Lagoa Comprida (Portugal) segiin Van der Brink, L.M., Janssen, C.R., (1985);
y Banyoles (NE-Spain) segiin Pérez-Obiol and Julia (1994), Rocay Julig, (1997); Juliaet a., (1998); y Valero-Garcéset al.,
(1998).

Figure 2. Palaeoflood temporal distribution and discharge estimates of the Tagus River during the Holocene (after Benito et al.,
2003a). Each bar represents a single flood event. In the upper part, lake level changes from selected sites is shown. Lake Levels:
Tigalmamine lake (Morocco) after Lamb et al., (1989); Idli lake (Morocco) after Zeroual (1995); Lagoa Comprida (Portugal) after
Van der Brink, L.M., Janssen, C.R,, (1985); and Banyoles (NE-Spain) after Pérez-Obiol and Julia (1994), Roca and Julig, (1997);
Julid et al., (1998); and Valero-Garcés et al., (1998).

das serian excepcionales y posiblemente ligadas a
trénsito desde las condiciones extremadamente
frias del periodo conocido como Younger Dryas
(~11.500 afios B.P.; 8°C de temperaturamediainfe-
rior ala actual), hacia condiciones de mejoria cli-
matica predominante durante la mayor parte del
Holoceno. Entre el 9600 y 9000 afios B.P. seregis
tra un incremento en la frecuencia de las crecidas
del rio Tagjo, en esta ocasidon de magnitud modera-
da, que se encuentra relacionada con condiciones
frias y himedas y coincidente con niveles de agua
elevados en los lagos de la Peninsula Ibérica y
Norte de Africa(Julidet al., 1998; Valero Garcés et
al., 1998). Con posterioridad al 9000 BP, los regis-
tros de polen indican un incremento progresivo de
la cubierta arb6rea 'y del contenido total en polen
relacionado con €l inicio de las condiciones cédlidas
y htimedas del Optimo Climético Holoceno (8000-
4500 afios B.P.; temperaturas 1-2 °C maés cdlidas
gue las actuales). En este periodo de éptimo clima

tico se suceden una serie de perturbaciones climé&
ticas en € Atlantico Norte (Bond et a., 2001).
Durante este periodo, los registros de paleocrecidas
son escasos y con valores de magnitud moderada,
con un aumento en la frecuencia de eventos en
torno a 7000 afios B.P. para € rio Tgjo (Benito et
a., 2003a), a 5700 afios B.P. para € rio Segre
(Rico, 2004), y a 3600 afios B.P. para € rio
Guadiana (Ortega y Garzon, 2003). Algunos de
estos periodos parecen corresponder a momentos
de pulsaciones frias (Thorndycraft y Benito, 2006a
y b).

En general, se considera que en los Ultimos
3000 afios la circulacion genera de la atmosfera
presenta caracteristicas similares a las actuales, y
es por tanto en este periodo donde el andlisisde las
relaciones clima-inundaciones presenta un mayor
interés. Durante este periodo la respuesta hidrol 6-
gica de las cuencas resulta afectada tanto por la
variabilidad climética como por la actividad huma
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na con laimplantacién de las sociedades agricolas
gque generan importantes procesos de deforesta
cidn, especialmente en los Ultimos 1700-2000 afios
(Burjachs et a., 1997; Santos et al., 2000; Riera et
al., 2004). Sin embargo, resulta evidente que la
generacion de crecidas en cuencas medias y gran-
des, responde a un exceso de precipitacion en las
cuencas, con un papel moderado o menor de la
actividad humana en la capacidad de infiltracion de
los suelos, a menos durante episodios de precipita-
cién intensa

Los registros de paleocrecidas muestran una
concentracion andmala de eventos extremos entre
el 2860 y 2690 afios B.P. en diversas cuencas del
entorno mediterrdneo (Thorndycraft et a., 2004,
2005; Thorndycraft y Benito, 2006a y b; Fig. 3).
Este periodo precede, 0 se sitla temporamente
préximo, a una pulsacion de caracter frio y hime-
do ocurrida hace 2650 afios (van Gesl et al., 1998)
Y que se asocia a causas relacionadas con las varia-
ciones de la emision de radiacion solar. En e rio
Llobregat, |lamagnitud de las crecidas generadas en
este periodo préacticamente duplicaalas registradas
en el siglo XX y sdlo tienen parangdn con algunas

g
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registradas en e siglo XVII (Thorndycraft et al.,
2004; 2005; Fig. 3).

En los dltimos 2000 afios, los registros sedi-
mentarios de paleocrecidas presentan una concen-
tracion anomala de eventos en los periodos AD
1000-1200, AD 1430-1685 y AD 1730-1810
(Benito y Thorndycraft, 2005, 2006 ay b; Fig. 4).
La resolucién de la técnica de carbono-14 paralos
ultimos 300 afios es escasa por o que este Ultimo
periodo puede presentar errores de datacién. Estos
periodos coinciden con los obtenidos a partir del
registro documental, donde se observa un incre-
mento en lafrecuencia de crecidas de elevada mag-
nitud en las cuenca Atlanticas de la Peninsula
I béricadurante los periodos 1150-1290 1590-1610,
1730-1760, 1780-1810, 1870-1900, 1930-1950 y
1960-1980 (Benito et al., 1996; 2003b). Las condi-
ciones climaticas que prevalecen en estos periodos
de elevada frecuencia de crecidas resultan dificiles
de estimar. En climatologia histérica se ha utiliza:
do la denominacién de Periodo Célido Medieva y
Pequefia Edad del Hielo para definir dos episodios
climéticos pluriseculares de caentamiento y
enfriamiento respectivamente, experimentados a
escala global en los Ultimos 1000 afios. Sin embar-
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Figura 3. Caudales estimados de crecidas méaximas producidas en los Ultimos 3000 afios en el tramo medio-inferior de rio
Llobregat mediante registros geol 4gicos, junto con los registrados en las estaciones de aforo de Martorell y Castellvell
(Thorndycraft et al., 2004).

Figure 3. Flood magnitudes of the LIobregat River illustrating the high discharges associated with the palaeofloods relative to
those measured at the gauging stations in Martorell and Castellvell (Thorndycraft et al., 2004).
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Figura 4. Magnitud y frecuencia de |as paleocrecidas durante |os Ultimos 3000 afios en los rios Tajo y Llobregat (Benito and
Thorndycraft, 2005). La escala de los caudales para las crecidas del rio Tajo en Alcantara se debe multiplicar por tres. Las crecidas
del rio Llobregat estan sefialadas con asterisco. |gualmente se muestra la curva de la variacion de los sedimentos arrastrados por
icebergs en el Atlantico Norte (Bond et al., 2001). Nétese que los mayores porcentajes de sedimentos transportados por icebergs se
relacionan con periodos de enfriamiento global.

Figure 4. The magnitude and frequency of palaeofloods during the last 3000 years in the Tagus and Llobregat river basins (Benito
and Thorndycraft, 2005). The discharge scale for the Tagus floods at Alcantara should be multiplied by three. The Llobregat floods
are indicated by an asterisk. Also shown is the N. Atlantic drift ice curve from Bond et al. (2001). Note that high percentages of
drift icelithic indicators are related with global cooling.

go, diversos estudios recientes demuestran que se
trata de periodos cuyo inicio y duracién varian
regionalmente (Grove, 1988). En sentido amplio,
se puede sefidlar que los interval os temporales con
mayor frecuencia de crecidas se producen durante
periodos de enfriamiento global, como se pone de
manifiesto en la comparacion (Fig. 4) entre las
paleocrecidas registradas en diferentes cuencas
espafiolas (Benito y Thorndycraft, 2005) y la curva
de sedimentos transportados por icebergs en el
Atlantico Norte (Bond et a., 2001). Sin embargo,
el estudio detallado de las relaciones clima-creci-
das para el Ultimo periodo de enfriamiento, la
Pequefia Edad del Hielo (aprox. desde 1450 AD
hasta 1900 AD), mediante registros de mayor reso-
lucién cronolégica como son los documentales
muestran una mayor complejidad en la respuesta
de las crecidas a los pulsos climaticos (Barriendos
y Martin Vide, 1998; Barriendos y Llasat, 2003;
Llasat et a., 2005), donde se apuntaalainfluencia

de otras variables o forcings como la actividad
solar, las erupciones volcanicas o los avances gla-
ciares (Starkel, 1991; Benito et a., 2003 a 'y b,
2004).

2.3. Registros documentales

L os registros documental es permiten completar
las series de forma continua desde € siglo XVI, de
forma discontinua desde el siglo X1V y de forma
puntual desde época clésicaapartir de autores gre-
corromanos (Benito et al., 1996, 2003b; Barriendos
y Coeur, 2004). Los registros documentales se
basan en la recogida de informacion procedente de
los archivos de administraciones publicas y ecle-
siasticas de ambito estatal, provincial o local. Al
igual que en los registros geoldgicos, se observa
gue las crecidas histéricas no se distribuyen de
forma homogénea en el tiempo, sino que existen
periodos con una concentracién anémala de even-
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Figura 5. Evolucion de la frecuencia de crecidas extraordinarias y catastréficas de los rios Segre, Llobregat y Ter (segin Llasat et
al., 2005). Los datos aparecen representados después de aplicar un filtro de suavizado de 10y 30 afios.
Figure 5. Evolution of extraordinary and catastrophic flood frequency for the Segre, Llobregat and Ter rivers (after Llasat et al.,
2005). A low-pass smoothing filter of 10 and 30 years has been applied.

tos extremos y que responden a situaciones clima-
ticas cambiantes.

La Pequefia Edad del Hielo, ha podido ser estu-
diada a partir de fuentes documentales historicas
poniendo en evidencia manifestaciones de fuerte
variabilidad climética, cuya expresién mas caracte-
ristica son los periodos de incremento en la fre-
cuenciade laslluviastorrenciales con su reflgjo en
las inundaciones catastréficas, pero también incre-
mentos en la frecuencia de aparicién de sequias
prolongadas de carécter climatico (Barriendos y
Martin Vide, 1998; Rodrigo et al., 2001; Benito et
al., 2003 ay b; Llasat et al., 2005). Estos compor-
tamientos andémal os suelen prolongarse durante 30
0 40 afios, destacando entre ellos por el incremen-
toy severidad de las inundaciones el de 1580-1620
y 1840-1870 en las cuencas mediterraneas
(Barriendos y Martin Vide, 1998; Llasat et a.,
2005; Fig. 5), y los indicados anteriormente del
1150-1290 1590-1610, 1730-1760, 1780-1810,
1870-1900 para las cuencas atlanticas (Benito et
al., 1996; 2003b). Igualmente, cabe mencionar la
posihilidad de encontrar periodos en los que se pro-
ducen incrementos en la frecuencia de inundacio-
nesy sequias simultdneamente (Alvarez Vazquez,
1986). Solo se conoce uno, entre 1760 y 1800 AD,
pero sus efectos se extendieron por buena parte de
Europa Occidental y Central, ocasionando eviden-
tes trastornos en la produccién agraria y incluso
crisis sociaes en diferentes paises (Barriendos y
Llasat, 2003).

Durante la Pequefia edad del Hielo se produje-
ron diversas crecidas catastréficas ocasionadas por
las lluvias continuadas y torrenciales de 1603-
1604, 1626, 1708 y 1739 (Benito et a., 1996) que
afectaron alamayor parte de las cuencas atlanticas
(Guadalquivir, Guadiana, Tajo, Duero), o € evento
de noviembre de 1617 en la vertiente mediterrénea
(Barriendos, 1995). El caudal estimado paralacre-
cida de 1617 en € rio Llobregat es de 4500 m3s?
(Thorndycraft et al., 2005), lo que supone un cau-
dal que duplica la mayor crecida del registro ins-
trumental (2300 m3s?! in la estacion de aforos de
Monistrol). También se detectan episodios excep-
cionales de otros fenémenos de més dificil aprecia-
cion en su duracién y su magnitud, como la ola de
frio de &mbito continental de diciembre de 1788-
enero de 1789 Barriendos et al., 2000) o la sequia
de 1812-1824 en d litoral cataldan (Barriendos y
Dannecker, 1999).

3. Perspectivas y tendencias de cambio en €
riesgo de inundacién en respuesta al efecto
I nvernadero

Los impactos del cambio climético sobre los
extremos hidrol 6gicos pueden afectar a nimero de
episodios de caudal extraordinario que se producen
en un afio, a su frecuencia interanual, ala duracién
y volumen de los hidrogramas y a los caudales
punta que se registran. Las condiciones atmosféri-
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cas generales en las que se enmarcan la persisten-
cia de las situaciones que generan crecidas son
complejas, y resulta dificil establecer una relacion
directa y univoca entre clima e inundaciones. En
las cuencas Atlénticas, la generacion de crecidas,
duracion y magnitud se encuentran estrechamente
ligadas a los cambios en la precipitacion (Fig. 6).
Aunque las relaciones caudal medio, precipitacion
y caudal méximo no son univocas, se puede sefia
lar que aquellos afios con mayores modul os corres
ponden a afios con importantes caudales punta. En
los rios Atlanticos, los tipos de circulacion con una
mayor influencia en el régimen de precipitaciones
son la adveccion del suroeste y adveccion del
oeste/noroeste, que se establecen fundamental men-
te en los meses de invierno relacionados con una
elevada frecuenciadelacirculacion zonal . Las pre-
cipitaciones més copiosas en |as cuencas Atlanticas
se producen cuando la circulacién zonal se sitda
baja en latitud (35-45° N), generando precipitacio-
nes importantes y persistentes en las cuencas del
Duero, Tgjo, Guadianay Guadalquivir.

Dado que los Modelos de Circulacién Global
(MCG) presentan dificultades para proporcionar
proyecciones fiables de los eventos extremos a
escalaregional, se puede realizar unaaproximacion
mediante las relaciones de las crecidas con diver-
sos indices relacionados con el clima como son la
actividad solar, e indice del Atlantico Norte
(NAOI en inglés NOA: North Atlantic Oscillation
index) y €l indice El Nifio (Southern Oscilation
index). En Europa, se han establecido diferentes
indices que definen la posicion de la circulacién

zonal, entre los que destaca e indice de la
Oscilacion del Atlantico Norte (NAOI). Este NAO
se define como la diferencia normalizada de pre-
sion a nivel del mar entre dos centros de presion
regional: (1) centro de baga presién en Islandia'y
(2) centro de ata presion de las Azores (Walker y
Bliss, 1932; van Loon y Rogers, 1978). Se han
observado vinculos entre estas diferencias de pre-
sion y la distribucion de las precipitaciones inver-
nalesy los caudales en las cuencas atlanticas de la
Peninsula Ibérica (Trigo et al., 2003). El NAO en
fase positiva indica que existe un centro de baja
presion en Islandia mas profundo de lo normal y
que fuerza alos frentes de precipitacion a cruzar €
Atlantico en su sector septentrional, generando
inviernos més calidos y himedos en centro y norte
de Europa, y escasez de precipitaciones en los dos
tercios meridionales de la Peninsula | béricay norte
de Africa. Los periodos con NAO en fase negativa
se asocian con condiciones hiimedas en €l oeste del
Mediterraneo y norte de Africa (Wanner et al.,
1994), y aire frio en € norte de Europa. Un gjem-
plo de fase con NAO negativo se produjo durante
el invierno 1995-96 (Tabla 1), que dio lugar a un
exceso de precipitaciones sobre la Peninsula
Ibérica (Kushnir, 1999), y crecidas moderadas en
los rios Atlénticos. En estudios recientes se ha
apuntado que & NAOI disminuye durante los
maximos seculares de la actividad solar y aumenta
durante los periodos de descenso en la actividad
solar (Kirov and Georgieva, 2002).

Dada la complgjidad en la modelizacion de
extremos hidrol dgicos por parte de los Modelos de

Tabla 1. Valores de NAOI y precipitacion anual en Espafia entre el afio 1994/1995 y 2002/2003. Datos del NAOI obtenidos de
http://www.cru.uea.ac.uk/~timo/projpages/nao_update.htm (Osborn et a., 1999).
Table 1. NAOI values and annual precipitation in Spain for the period 1994/1995 y 2002/2003. NAQOI values obtained from
http: //imww.cru.uea.ac.uk/~timo/projpages/nao_update.htm (Osborn et al., 1999).

Afio NAOI (Dic-En-Feb) Precipitacion anual
1994/95 +2.90 515 (seco)
1995/96 -2.24 846 (himedo)
1996/97 -0.46 814 (himedo)
1997/98 +0.65 783 (himedo)
1998/99 +1.55 518 (seco)
1999/2000 +2.28 583 (seco)
2000/2001 -1.32 863 (himedo)
2001/2002 +3.07 597 (normal)
2002/2003 +0.50 Sin dato
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Circulacion Global de laatmésfera, se puede abor-
dar larespuesta de las crecidas y sequias en los
escenarios de cambio global através del estableci-
miento de relaciones entre NAOI, actividad solar y
magnitud y frecuencia de crecidas. En la actualidad,
se estén generando escenariosy predicciones de las
variaciones futuras de estos indices mediante mode-
los de simulacion climética, de cuyas proyecciones
se pueden establecer |os patrones de comportamien-
to futuro de las crecidas que afectan ala vertiente
Atlantica de la Peninsula |bérica. En latabla 1 se
muestran el NAOI desde el afio 1994/1995 y sus
relaciones con el valor medio de la precipitacion
sobre Espafia. En general, se pone de manifiesto la
existencia de una buenarelacién entre NAOI y la
precipitacién invernal, que produce la mayor parte
de las crecidas de los rios Atlanticos, y en particular
del Guadaquivir (Fig. 6).

En lafigura 6 se muestralarelacion del NAOI
reconstruido por Luterbacher et al. (2002) con los
caudales punta reconstruidos para las crecidas hist6-
ricas del rio Guadalquivir en Sevilladesde 1400AD.
En general, se observa que lamayor parte de las cre-
cidas con caudales superiores alos 2000 m3s?! se
producen durante inviernos (dic-en-feb) con indice
NAOI negativo, tal y como cabriaesperarse dadala
relacion de afios himedos y afios de crecidas
importantes en la cuenca del Guadalquivir. Por otro
lado, valores de NAOI negativos no siempre estan
relacionadas con la existencia de una crecida extra-
ordinaria. Este tipo de relaciones NAOI-crecidas
extremas se cumple igualmente en determinados
periodos de crecida de la serie histdrica de la cuen-
cadel rio Tgjo (Benito et a., 2003b y 2004), y del
rio Guadiana (Ortegay Garzon, 2004), eincluso se
pueden establecer diversas relaciones de algunos
periodos de crecidas con momentos de actividad
solar méxima (Vaquero, 2004).

La proyeccion de este indice en relacién con el
cambio climético debido a efecto invernadero no
estd clara y no existe consenso si la tendencia en
fase NAO positiva de la décadas de los 1980s y
1990s, comparable a la que existio en € periodo
1900-1930, se mantendré o seintensificara durante
la primera mitad siglo XXI. En este sentido, se
puede apuntar que aproximadamente la mitad de
los modelos predicen una intensificaciéon positiva

del indice asociada al cambio global, mientras que
la otra mitad predicen que NAOI se mantendra en
niveles comparables a los presentados en las Ulti-
mas décadas (Oshorn, 2004; Fig. 7). En ambos
casos, tanto s NAO aumenta 0 se mantiene en los
niveles de las décadas pasadas, podriatraducirse en
unatendencia clara ala disminucion crecidas ordi-
narias en las cuencas Atlanticas de la Peninsula
Ibérica en relacion con los patrones de frecuencia
existentes en la segunda mitad del dltimo siglo
(Tabla 2). Esta proyeccion estaria de acuerdo con
los MCG que predicen unareduccion de un 10% en
la precipitacion, que podria traducirse en una dis-
minucién en los caudales punta extremos en las
cuencas de los grandes rios Atlanticos. En € caso
de los rios Duero y Ebro, los caudales punta pue-
den verse afectados por fendmenos de deshielo
répido como consecuencia de subidas bruscas en la
temperatura durante los meses de invierno e inicios
de primavera (Tabla 2). En €l otro lado delabalan-
za, si atendemos a lo ocurrido en los ultimos 400
anos, se observa una elevada variabilidad de este
NAQO, incluso en periodos de calentamiento del
planeta (e.g. décadas posteriores ala Pequefia Edad
del Hielo), que se traduce en un incremento de la
variabilidad hidrol6gica en un escenario de cambio
climético.

En relacion con las cuencas mediterraness, los
mecani Smos que se establecen entre climay creci-
das son mucho mas complejosy en laactuaidad no
se han establecido indices vdidos ni se han desa-
rrollado modelos que permitan realizar prediccio-
nes dentro de un escenario de cambio climético. En
principio, resulta probable que el incremento de la
temperatura durante los meses de verano puede
favorecer la generacion de tormentas, asi como los
fendmenos de gota fria cuando se inicia la entrada
deairefrio del oeste (Tabla2). Estastormentasten-
drian un carécter netamente local, y podrian desen-
cadenar crecidas relampago en cuencas de tamafio
pequefio. En estos casos, las diferencias de tempe-
ratura entre € mediterrdneo y el continente favore-
cen la creacion nucleos convectivos de precipita
cién especiamente en otofio.

En cuanto ala afeccién de los rios mediterrane-
os de primer orden, las series de paleocrecidas y
crecidas histéricas indican que las avenidas extre-
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Figura 6. A Relaciones entre precipitacion invernal (mm) y el valor medio del indice de oscilacion del Atlantico Norte de invierno.
Derecha: Relacion entre el indice NAO minimo de invierno reconstruidos por L uterbacher et al., (2002) con los caudales punta his-
téricos reconstruidos para € rio Guadalquivir en Sevilla desde 1400 AD.

Figure 6. A: Relationship between winter rainfall (December-Januray-February) in mm and winter NAOI values. B: Relationship
between minimum winter NAOI value reconstructed by Luterbacher et al., (2002) and the reconstructed discharge of historical flo -
odsin Seville since 1400 AD.
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Figura 7. Series temporales del indice NAO (hPa) de la diferencia de la presion baja ocednica entre Gibraltar e islandia obtenida a
partir de datos observados (negro) y de datos simulados bajo un incremento en la concentracion de los gases de invernadero. Todas
las series se han suavizado mediante un filtro de 30 afios. La falta de datos en la serie del HadCM 3 se debe a la pérdida de algunos
afios en los datos de registro (segiin Osborn, 2004).
Figure 7. Time series of NAO indice (hPa) of Gibraltar minus Iceland SLPdifference as observed (black) and simulated under
increasing greenhouse gas concentrations (CCSR/NIES: blue, CGCM1.: green, CSRO Mk2: red, ECHAM4: orange, HadCM2:
brown, HadCM3: purple, NCAR PCM: yellow). All series have been smoothed with a 30-year low-pass filter. Gaps in the HadCM3
series are due to missing years in the data archives (after Osborn, 2004).

mas se han producido durante periodos de elevada
irregularidad de la precipitacion tanto estaciona
como anua (sequias seguidas de eventos de inun-
dacién; €. 2700 afios B.P., inicio de la Pequefia
Edad del Hielo). En periodos recientes, se ha
observado un incremento en la generacion de fené-

menos de gota fria en la década de los ochenta en
el mediterrdneo que se interpreté como una res-
puestaal cambio climatico, aunque dichatendencia
se han invertido en los afios noventa (Fig. 1), lo que
revela la complgjidad de la sefiad climatica en la
generacion de extremos.

Tabla 2. Andlisis cudlitativo de la respuesta de diferentes cuencas espafiolas a posibles impactos del Cambio Climético (Benito et

al., 2005).
Table 2. Qualitative analysis of the response by different basins in Spain to possible impacts of climate change (Benito et al.,
2005).
Posible
impacto del Guadalquivir Cuencas
Cambio Guadiana Duero Norte Ebro Internas de Levante/Sur
Climético Tajo Catalufia
Cambioen la -Extremos -Extremos
circulacion (+intensos) | (+intensos)
zonal (NAO +Ordinarias | +Ordinarias
positiva) (-Intensas) (-Intensas)
Aumento de +lrregularidad +lrregularidad +lrregularidad
fendmenos de de extremos de extremos de extremos
gotafria crecidas/sequias
Generacionde| +Crecidas +Crecidas +Crecidas +Crecidas +Crecidas +Crecidas
nicleos relampago reldmpago relampago reldmpago relampago relampago
convectivos
Cambios +Crecidas +Crecidas +Crecidas
bruscosen la por deshielo por deshielo por deshielo
temperatura
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4. Principalesimpactos del cambio climético

Las regiones mas vulnerables son aguellas
donde no sélo se produzcan incrementos en los
extremos (crecidas y sequias) sino también donde
exista una mayor sensibilidad fundamentalmente
por motivos socio-econdmicos. A priori, € prototi-
po de zona atamente sensible alos extremos hidro-
l6gicos se presenta en zonas muy pobladas con
desarrollos urbanisticos recientes y con sectores
socio-econdmicos sensibles como turismo, indus-
trig, etc. Las previsiones de los model os climéticos
apuntan a una intensificacion de los periodos secos
en verano, y precipitacion total en invierno similar
alaactual, aunque concentrada en un menor nime-
ro de meses. En las Ultimas décadas, se ha puesto
de manifiesto que los eventos con mayor impacto
socio-econémico se han relacionado con crecidas
reldmpago que han afectado a cuencas de tamafio
medio o pequefio. Como indicativo, se pueden con-
sideran como zonas de mayor probabilidad de
desencadenarse precipitaciones intensas aquellas
zonas donde, en algin momento del periodo instru-
mental, las relaciones entre precipitacion maxima
diaria registrada y la precipitacion media anual
hayan presentado porcentajes elevadosy, por tanto,
las condiciones hidrolégicas extremas sean difici-
les de atenuar por lainfiltracion del suelo o lacapa-
cidad de los cauces. Se observa como las zonas
donde estas desviaciones resultan mas acusadas se
localizan en la franja mediterrénea, zonas del inte-
rior del valle del Ebroy zonas dispersas del interior
peninsular asociados a cuencas de pequefio tamafio
(Benito et al., 2005). Las zonas vulnerables seran
aquellas donde la poblacién se encuentre expuesta
a desastre. Por tanto, las regiones con mayor ries-
go resultaran de cruzar las areas susceptibles de
producir de producir una precipitacion anémala
con las zonas de mayor exposicién de bienes (vul-
nerabilidad). En algunos casos, en zonas de mode-
rada o baja amenaza a generar eventos extremos
pueden presentar un elevado riesgo debido asu alta
exposicién. En lineas generales se puede apuntar
gue, aunque el nimero de fendmenos hidrol égicos
extremos hayan disminuido en nimero y magnitud
en las Ultimas décadas respecto a los producidos a
principios y mediados del siglo pasado, los dafios
globales computados han sido sustancialmente
mayores debidos al aumento de lavulnerabilidad y
exposicién de las actividades humanas préximas a

los cauces como consecuencia de la expansion de
zonas urbanas (Piserra et al., 2005).

5. Conclusiones

Diversos autores han sefialado la elevada sensi-
bilidad de las inundaciones a cambios modestos en
e clima que son dificiles de detectar utilizando la
medida de | as variaciones de las condiciones hidro-
I6gicas medias. En este sentido, la deteccion del
cambio se pone de manifiesto en las modificacio-
nes en el patrén de magnitud y frecuencia de even-
tos extremos. Si analizamos las series temporales
gue disponemos sobre crecidas en los Ultimos 2500
afnos se observan diferentes cambios en € patrén
delafrecuenciay magnitud de las crecidasy sequi-
as, lamayor parte de ellos se producen en momen-
tos de transicion climética, destacando entre ellos
por el incremento y severidad de las inundaciones
el de 1580-1620 y 1840-1870 en & mediterraneo
(Barriendos y Martin Vide, 1998) y entre 1590-
1610, 1730-1760, 1780-1810, 1870-1900, en las
cuencas atlanticas (Benito et al., 1996; 2003 ay b).
En € siglo XX se observan dos periodos con incre-
mento en la magnitud y frecuencia en las crecidas
en las cuencas atlanticas entre 1930-1950 y 1960-
1980, con una disminucion en los caudales punta
de las crecidas extraordinarias en los dltimos 25
afios. En la vertiente mediterrdnea se observa una
fuerteirregularidad en los patrones con aumento de
los fenémenos de gota fria en la década de los 80
gue generan maximos histéricos de caudales en
1982 y 1987, y una reduccion de los mismos en la
década de los 90. Entre el afio 1990 y 2000, se han
incrementado las precipitaciones convectivas que
generan crecidas reldmpago en cuencas pequefias,
como las ocurridas en Yebra y Almoguera
(Guadalgjara), Biescas (Huesca), Alicante, y
Badajoz, entre otros, y que han tenido draméticas
consecuencias sociales (207 victimas). Este cam-
bio en el patrén de la magnitud y frecuencia de
diverso signo en las cuencas atlanticas y mediterra
neas constituyen una sefid clara del cambio en el
climaactual.
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realizado por Benito et al. (2005) en el capitulo
“Riesgo de crecidas fluviales (12.1) del informe
“Evauacion preliminar de los impactos en Espafia
por efecto del Cambio Climético” publicadas por €l
Ministerio de Medio Ambiente (Moreno, 2005).
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