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RESUMEN

Entre las principales incertidumbres del Informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climati-
co (IPCC) (Trenberth et al., 2007) se encuentra la prediccion de crecidas extremas en respuesta al Calen-
tamiento Global. La falta de registros instrumentales dificulta en gran medida la posibilidad de diagnosti-
car la magnitud y frecuencia con la que ocurriran los eventos extremos en relacion con la variabilidad
climatica. Las evidencias de crecidas pasadas basadas en indicadores geoldgicos (sedimentarios y geo-
morfol 6gicos) permiten ampliar los registros de eventos extremos (paleocrecidas) a los Ultimos milenios, y
comprender su respuesta en relacion al clima. En este trabajo se pretende describir el procedimiento me-
todologico utilizado en la literatura cientifica para la reconstruccion de eventos extremos obtenidos del
pasado reciente basado en el estudio de procesos geol égicos externos. Los registros sedimentariosobteni-
dos en diferentes rios peninsulares muestran que las paleocrecidas son mas frecuentes durante |os estadios
iniciales y finales de periodos frios (e.g. Pequefia Edad del Hielo 1550-1850 A.D.). En €l periodo instru-
mental (1910 hasta la actualidad), los rios Atlanticos de la Peninsula Ibérica han experimentado una dis-
minucion de la frecuencia de las crecidas ordinarias, y, en las cuencas Mediterraneas |os datos existentes
apuntan al aumento en lairregularidad hidrolégica y la generacién de crecidas relampago.

ABSTRACT

Flood response to Global Warming is one of the major uncertainties on the latest IPCC (Trenberth et
al., 2007). The lack of long instrumental records makes difficult to provide robust links between extreme
events and climate variability. In this paper, we describe the methodol ogical procedures used on scientific
research for reconstructing past floods in the context of variability. Evidences from past floods based on
sedimentary and geomor phic records (palaeofloods) show a higher frequency of floods during the initial
and final stages of cold periods (e.g. Little Ice Age 1550-1850 A.D.). During the instrumental period
(1910 to the present), Iberian Atlantic rivers show a decrease on frequency for ordinary flood events, and
in Mediterranean rivers data point out to an increase in the hydrological variability with higher fre-
quency of flash floods.
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INTRODUCCION

Los procesos geologicos actian modificando y
modelando la superficie terrestre. El clima juega un
papel fundamental en los procesos geologicos exter-
nos, determinando la frecuencia e intensidad de la
accion de agentes geologicos tales como agua,
aire y hielo. Podemos decir, por tanto, que el clima
es el motor de los cambios que se producen en la ge-
odindmica externa, y por tanto, los agentes geologi-
cos y los procesos resultantes son sensibles a la va-
riabilidad climética, tanto en el pasado como en la
actualidad. En general, la magnitud con la que actian
los agentes geologicos relacionados con el clima se
suele denominar “peligro” (hazard en la literatura

anglosajona) y estadisticamente a cada evento se le
asocia un periodo de retorno, o probabilidad anual de
su ocurrencia. Cuando este peligro afecta causando
dafos en actividades humanas se introduce el térmi-
no riesgo (risk), que a su vez presenta dos compo-
nentes: €XPOSICiON o conjunto de bienes a preservar y
que potencialmente pueden resultar dafiados por el
fendmeno natural, y la vulnerabilidad o pérdida es-
perable (%) de un determinado bien expuesto (huma-
no, econdmico o ecoldgico). De los componentes del
riesgo, Gmicamente el peligro (fendmeno natural) tie-
ne relacion con el clima, mientras que los factores de
exposicion y vulnerabilidad dependen de la ocupa-
cion humana del territorio. A un fendmeno se le asig-
na la categoria de desastre natural cuando su ocu-
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rrencia causa trastornos en los patrones de vida y
ocasiona pérdidas humanas, materiales y econdomicas
(Olcina y Ayala-Carcedo, 2002).

En Espana, los desastres naturales han produci-
do entre 1971 y 2002 dafos materiales superiores a
3400 millones de euros (>110 millones de euros
anuales expresados en euros de 31 de diciembre de
2002; CCS, 2003), ocasionando mas de 1680 victi-
mas mortales (segin Ayala y Olcina, 2002; inclu-
yendo las 794 victimas de las inundaciones de 1962
en Catalufia). En un estudio reciente, publicado a
raiz del Decenio Internacional para la reduccion de
los Desastres Naturales (1990-2000), estos dafos se
han incrementado considerablemente, casi de forma
exponencial (ver datos de Piserra et al., 2005), con
pérdidas materiales superiores a 515 millones de
euros y 480 victimas mortales (segin CCS, 2003 y
Ayala y Olcina, 2002, respectivamente). Esta ten-
dencia al aumento en los dafos producidos por los
desastres naturales favorece la idea de que esti au-
mentando la frecuencia de eventos excepcionales
asociada a los efectos del cambio climatico. En este
sentido, se deberia disociar la frecuencia y magni-
tud de los desastres naturales del impacto socio-
econdmico y la percepcion mediética que, en mu-
chas ocasiones, responden méas a la intensiva
ocupacion del territorio (exposicion al riesgo de
bienes y personas), y la disminucion de los umbra-
les de tolerancia social ante los riesgos naturales.

El estudio de los riesgos naturales se realiza
desde disciplinas muy variadas que incluyen la in-
genieria civil, biologfa, economia, sociologfa, hi-
drologia, y la geologia. En este trabajo se pretende
describir algunos desarrollos metodologicos utiliza-
dos en la literatura cientifica para la reconstruccion
de eventos extremos del pasado reciente, y su vin-
culacion con el clima. El conocimiento de estos tra-
bajos permite a los docentes de la geologia propor-
cionar a sus estudiantes una vision aplicada y actual
de como el estudio de los procesos superficiales en

el pasado reciente permite contextualizar los riesgos
futuros bajo un escenario de cambio climatico. En
este trabajo se describen igualmente las posibles re-
percusiones del cambio climatico en algunos desas-
tres naturales y particularmente en las inundacio-
nes, y como a partir de la practica de la geologia
podemos mejorar el conocimiento de las pautas a
las que responden estos desastres. Las evidencias de
crecidas pasadas basadas en indicadores geologicos
(sedimentarios y geomorfologicos) contribuyen a
ampliar los registros de eventos extremos (paleocre-
cidas) a los Gltimos milenios, y comprender su res-
puesta en relacion al clima.

CAMBIO CLIMATICO E INUNDACIONES:
PERSPECTIVA ACTUAL

El impacto del cambio climatico debido al efec-
to invernadero sobre las inundaciones constituye
una de las principales incertidumbres de todos los
informes realizados hasta el momento por los orga-
nismos internacionales (Fig. 1). En el @ltimo infor-
me realizado por el IPCC (Trenberth et al., 2007) se
indica que el aumento en las concentraciones de ga-
ses de efecto invernadero y aerosoles en la atmosfe-
ra producira un incremento en la variabilidad climé-
tica y en los eventos extremos en numerosas partes
del mundo. En Europa, se sehala que la concentra-
cion de la precipitacion en invierno y primavera,
meses en que los suelos se encuentran saturados, po-
dria incrementar la frecuencia y severidad de las
crecidas especialmente en las grandes cuencas del
centro y oeste de Europa (Trenberth et al., 2007).
Igualmente, un ascenso de las temperaturas al final
de la primavera y durante el verano puede conducir
a una mayor incidencia de las precipitaciones torren-
ciales de caracter convectivo en pequeias cuencas y,
por tanto, al aumento de los riesgos debidos a creci-
das relampago, especialmente en zonas de montafia
y en las regiones mediterraneas (Fig. 1).
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Fig. 1. Cambio en la recurrencia de eventos de crecida con periodo de retorno de 100 afios entre el presente
(1961-1990) y el futuro (2070s) a partir de simulaciones de clima y uso de agua. Fuente: Lehner et al. (2006),

Climatic Change 75, p. 273-299.
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En la Peninsula Ibérica las proyecciones actuales
disponibles se refieren Gnicamente al cambio en la
precipitaciéon (en mm/dia). El modelo de clima
PROMES (Castro €t al., 2005) proporciona una esti-
macidon promedio de la lluvia por estacidon del aho
(dic-ene-feb; invierno, mar-abr-may primavera, jun-
jul-ago verano y sep-oct-nov otoho), calculada para
dos escenarios SRES (del inglés Special Report on
Emision Scenarios) de emisiones: A2 donde la con-
centracion de CO; en el 2100 llegaria a unos 850
ppm, (120% superior a la actual), y B2 donde se lle-
garfa 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 pe-
riodo (2071-2100) y la de control (1961-1990)
muestran un aumento de la precipitacion invernal en
el NW y otofal para el NE de la Peninsula, mientras
que la primavera y verano muestran un descenso de
las precipitaciones en el NW y N (Castro et al.,
2005). Estos datos podrian apuntar a un aumento de
las crecidas extraordinarias en dichas zonas, dado
que este tipo de fendmenos extremos se producen
durante los meses de mayor precipitacion diaria.

A pesar de todas estas conjeturas, la realidad es
que ninguno de los modelos de circulacion atmosfé-
rica global o regional es capaz de generar escena-
rios fiables sobre los cambios esperables en rela-
cidon con los eventos extremos, dado que estas
suposiciones parten de la base de que el cambio cli-
maético alterard todo el volumen de precipitacion
mensual en la misma proporcion, sin tener en cuen-
ta la concentracion de lluvia en periodos temporales
cortos. En la Figura 1 se pone en evidencia estas
discrepancias, con el modelo inglés Hadley Centre
HadCM3 sehalando una disminucion de los eventos
de periodo de retorno de 100 ahos, y el modelo ale-
man del Max-Planck-Institute for Meteorology
(MPI) ECHAM4 apuntando a un aumento de los
mismos (Lehner et al., 2006).

El analisis de los datos instrumentales de caudal
registrados en estaciones de aforo apunta a una dis-
minucion en los picos de las crecidas ordinarias en
los Gltimos 40 anos (Fig. 2). En parte, esta disminu-
cion de los caudales pico se debe a la construccion

de presas, la mayor parte entre la década de los 50°s
y 60’s, que actualmente supera el millar (1133 in-
cluyendo diques laterales), con una capacidad de
embalse superior a 56.000 hm3. Sin embargo, este
efecto laminador de los embalses se muestra insufi-
ciente en el caso de las crecidas extraordinarias, co-
mo las registradas en diversas cuencas Mediterrane-
as de la Peninsula Ibérica en 1982 y 1987 (Fig. 2), o
en las cuencas Atlanticas en el aho 1979, alguna de
las cuales (rios Duero y Tajo) presentaron los ma-
yores caudales punta del registro sisteméatico de
aforos (Gltimos 50 anos). En las cuencas Mediterra-
neas (e.g. Llobregat, Segre) las principales crecidas
del registro instrumental se han producido igual-
mente durante la segunda mitad del siglo XX, a pe-
sar de la regulacion de las cuencas por los embal-
ses. De cualquier manera, resulta evidente que se
incorpora un elemento de variabilidad en los cauda-
les maximos debido al efecto de las infraestructuras
hidraulicas que dificulta el analisis hidroclimatico
de las series instrumentales, especialmente para los
altimos 30 anos. Igualmente, se evidencia la necesi-
dad de prolongar el periodo temporal de los regis-
tros de inundaciones, para conocer la respuesta na-
tural de los desastres naturales en relacion con la
variabilidad en el clima.

RECONSTRUCCION DE CRECIDAS: RE-
GRESO AL PASADO

El registro sedimentario

Desde hace dos décadas se vienen realizando en
Espana diversas investigaciones, cuyo objetivo es
descifrar la informacion contenida en los “archivos
sedimentarios” que han ido dejando los rios. En
ellos, han quedado almacenadas las evidencias de
crecidas catastroficas producidas durante milenios.
A partir de estudios geologicos detallados, se han
podido reconstruir la magnitud y frecuencia de mu-
chas inundaciones acaecidas en épocas historicas y
prehistoricas (Benito et al., 1996, 2003a y b). En la
mayor parte de los casos, estas paleocrecidas supe-
ran ampliamente la magnitud (caudal) de las inun-
daciones que han tenido lugar en las Gltimas déca-

Rio Duero en Toro
2000 +

1500 |

1000 |

Caudal (m*s”)

500 | ‘

ki

L

Ano

0
1900 1510 1920 1930 1840 1850 1960 1970 1980 1980 2000

Rio Llobregat en Martorell

N Caudal punta
3H0 = Caudal medic en 24 horas

Ll
ol "
1900 910 10 1930 1940 1950 198D 19T 18D 1980 2000

ARo

Fig. 2. Caudales maximos anuales representativos para rios Atlanticos (Rio Duero en Toro) y rios Mediterra-
neos (Rio LIobregat) peninsulares. Fuente Benito et al. (2005).
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MIVEL DEL AGUA DURANTE
UNA CRECIDA ORDINARIA

ALTURA DEL FLUJO DURANTE
UMA CRECIDA EXTRAQRDIMARLA

7] SEDIMENTOS DEPOSITADOS

+=— DIRECCION DEL FLUJO POR PALEOCRECIDAS

® | VORTICES SECUNDARICS

Fig. 3 - Comparacion entre los niveles alcanzados por el agua en €l cauce del rio Tajo durante una crecida or-
dinaria (A) y otra extraordinaria (B). Obsérvese que en €l segundo caso, el agua durante las crecidas desbor-
da € cauce e inunda tanto los margenes como los valles de los afluentes, acumulando sedimentos en areas

protegidas de la corriente principal .

das, y constituyen una informacién Gnica para su
utilizacion en los estudios de riesgos naturales de
carcter hidrologico.

La magnitud y frecuencia de las inundaciones,
difieren en cada cuenca dependiendo de los factores
que influyen en el desarrollo y evolucion de los Sis-
temas Fluviales. Los trabajos de investigacion desa-
rrollados en las Gltimas décadas, orientados al me-
jor conocimiento de las variaciones hidrologicas
durante los pasados 10.000 anos, utilizan los datos
proporcionados por los registros estratigraficos de
las paleocrecidas (Baker, 1993), para extender y
aproximar las series de caudales maximos o punta,
a las que se obtienen por medio de los registros de
observacion directa, es decir los de las estaciones
de aforo.

Las crecidas fluviales provocan el transporte de
una elevada cantidad de sedimento en suspension,
arena, limo y arcilla, que confiere al agua de inun-
dacidon tonos marrones, rojos o blancos. Estos se-
dimentos, se acumulan en las llanuras aluviales y a
lo largo de los cafones rocosos (Fig. 3). Los espe-
sores maximos se registran en zonas de remanso
donde la velocidad del agua, y por tanto la energia
del flujo de inundacion, es muy baja, normalmente
menor de 0.2 m s-1. Este tipo depdsitos de inunda-
cion (en inglés slackwater deposits) contiene evi-
dencias que permiten obtener un registro completo
de las inundaciones pasadas, todo ello gracias a la
labor detectivesca del gedlogo. En general, las zo-
nas de baja energia de flujo durante las inundacio-
nes se localizan en los mérgenes mas alejados o
protegidos de los valles, en la desembocadura de
afluentes, en areas de expansion de los valles, en
curvas de meandros, o dentro de cavidades y cue-
vas desarrolladas en las paredes de los cafiones ro-
cosos (Fig. 3). Los depositos de inundacidon suelen
estar constituidos por arenas, limos y, en ocasio-
nes, de arcillas, es decir, de tamafos de particula
menores de 2 mm. Tienen espesores que oscilan
entre unos pocos centimetros y 1,5 m. (Fig. 4).
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Desde el punto de vista sedimentologico, las se-
cuencias verticales mas comunes son granodecre-
cientes, con estructura masiva, laminacion horizon-
tal y laminacion cruzada (Benito et al., 2003a).
Con mucha frecuencia, las unidades arenosas ter-
minan con estructuras producidas por la migracion
de ripples cabalgantes, sobre los que se deposita
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Fig. 4.-Dep0sitos de crecidas extraordinarias en e
valle del rio Caramel (provincia de Murcia). Su es-
pesor total es de seis metrosy se han reconocido 24
secuencias de edades comprendidas entre 945 +45
B.P.y 1973 AD.
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una fina ldmina de limos que representa el final de
la crecida. Este tipo de secuencias, refleja las varia-
ciones en la velocidad de la corriente durante la
crecida, ya que cada estructura se forma en un en-
torno de velocidad determinado. Los campos de es-
tabilidad de cada una de las estructuras menciona-
das, fueron determinados hace ya bastantes
décadas mediante experimentos de laboratorio que
reprodujeron las condiciones naturales en canales
de experimentacion. Como ejemplo, los distintos
tipos de ripples, palabra inglesa de dificil traduc-
cion que se refiere a pequefias ondulaciones de are-
na regularmente espaciadas, se forman entre, apro-
ximadamente, 0,2 y 0,9 ms-1. Al descender el nivel
del agua, el sedimento queda expuesto y como con-
secuencia de la perdida de volumen por evapora-
cion de parte de agua contenida, pueden ocasio-
narse “grietas de desecacion” (Fig. 5).

Fig. 5.- Parte superior de una secuencia correspon-
diente a una crecida extraordinaria del rio Tajo
cerca de Puente del Arzobispo. Se observan ripples
cabalgantes de arena que migran hacia la derecha
de la imagen. El limite de separacion con la se-
cuencia que le sucede, viene marcado por finas la-
minas de limos de color més oscuro con grietas de
desecacion.

Cada vez que se inunda una zona, se produce un
deposito estratificado y bien diferenciado de los ante-
riores. La superposicion de todos ellos conforma las
péginas del libro donde se detalla la “historia” de las
crecidas ocurridas en el pasado. El papel del gedlogo
especialista, consiste en realizar la lectura apropiada
de estas paginas contenidas en los niveles estratigra-
ficos, incluyendo la datacion de las inundaciones y la
estimacion de su caudal. El reconocimiento y dife-
renciacion de los depdsitos correspondientes a cada
paleocrecida, requiere un estudio muy detallado. Ca-
da secuencia se caracteriza por el color del sedimen-
to y por las estructuras que reflejan las condiciones
de velocidad y profundidad de cada zona inundada
(Fig. 6). Entre los niveles (capas) de inundacion se
pueden observar rasgos que indican el paso de cierto
tiempo entre la acumulacion de un nivel y el siguien-
te, permitiendo separar los depositos de crecidas dis-
tintas. Algunos de estos indicadores de paso de tiem-
po entre avenidas son: paleosuelos, grietas de
desecacion, niveles de acumulacion de hojas y ra-
mas, o intercalaciones de otros materiales proceden-
tes de laderas o barrancos proximos.
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La cronologia se consigue a partir de la datacion
de las diferentes unidades. La edad relativa se ob-
tiene a partir de la posicion estratigrafica. La edad
absoluta se puede determinar, en algunos casos, a
partir de técnicas radiométricas o arqueoldgicas. La
técnica mas utilizada en la datacion absoluta o nu-
mérica es el radiocarbono (C14), tanto mediante
contadores de gas como mediante el espectrometro
de acelerador de masas (AMS). El AMS es capaz
de datar muestras organicas de tamaho muy peque-
fio (1-2 miligramos), como semillas, polen, hojas o
restos diminutos de carbon vegetal. Otra técnica uti-
lizada para datar este tipo de sedimentos es la ter-
moluminiscencia estimulada Oopticamente (OSL).
La intensidad de la emision luminica provocada por
excitacion en granos de material termoluminiscente
como cuarzo, feldespato o calcita, es proporcional
al tiempo transcurrido desde que fueron expuestos a
la fuente energética primaria. Esta fuente es nor-
malmente la luz solar o la coccion en el caso de ma-
terial ceramico, y en su exposicion “resetea” el reloj
geoldgico de la muestra. Esta técnica de OSL tiene
la ventaja de que datan directamente los sedimen-
tos. Ademas resuelven el problema de la escasez de
restos de materia organica que limita la utilizacion
del radiocarbono en zonas aridas y semiaridas.

Fig. 6.- Secuencia depositada por una crecida del
rio Llobregat (Junio del afio 2000) en el borde del
canal principal.

Caudalesy magnitud de las paleocr ecidas

La altura sobre el cauce a la que se localizan los
depdsitos, permite inferir el nivel minimo alcanza-
do por el agua durante la crecida, ya que la superfi-
cie del agua de avenida estuvo situada por encima
de los depositos (Benito y Thorndycraft, 2005). Se
ha observado de forma empirica que la altura maxi-
ma a la que se sitlian los depositos estd proxima a la
altura del agua durante el momento de méaximo cau-
dal de avenida. Conocida la altura minima del agua
durante el caudal punta, podemos realizar una esti-
maciodn del caudal asociado a cada uno de los depd-
sitos de crecida.

La exactitud en los célculos de los parametros
hidroldgicos depende, por un lado, de la estabilidad
de la seccion de rio a lo largo del periodo de estudio
y, por otro, de los métodos hidraulicos utilizados en
las estimaciones. Para asegurar que los rios han te-
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Posicion de secciones transversales
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Fig. 7. Perfil longitudinal de un tramo fluvial del rio Tajo en el Puente del Arzobispo (Toledo) en el que se
muestra la posicion de los perfiles estratigraficos (rectangulos naranjas y rojos), donde se han descrito los se-
dimentos. Los niveles de superficie de agua estimados por € modelo HEC-RAS para varios caudales (lineas
continuas sombreadas en azul), muestran que estos sedimentos estdn comprendidos entre 1.200 m3s1y 4.200
m3s1. Este modelo hidraulico se ha basado en 52 secciones transver sales medidas en campo cuya posicion se

muestra en la parte superior delafigura.

nido una geometria y seccidn estable durante perio-
dos de varios milenios, los estudios de paleocreci-
das se realizan en cafnones rocosos donde el encaja-
miento o la erosion de los lechos fluviales han sido
minimos. Los métodos especificos de célculo para
las determinaciones paleo-hidrologicas, consiguen
la mayor exactitud de caudal y velocidad, si tienen
en cuenta las variaciones y pérdidas de energia del
flujo de agua. El procedimiento es de carécter itera-
tivo de tipo prueba-error y se basa en la resolucion
de la ecuacion de la energfa en una dimension, deri-
vada de la formula de Bernoulli para flujo estacio-
nario gradualmente variado. Existen diversos mode-
los hidraulicos que incorporan estas ecuaciones
para flujo unidimensional (e.g. Modelo HEC-RAS,
software libre del ejército Americano) o bidimen-
sional, estas Gltimas normalmente resuelven las
ecuaciones de Navier-Stokes mediante el método de
volimenes finitos. Mediante la aplicacion de estos
modelos se obtiene una estimacion precisa de los
caudales pico de cada una de las paleocrecidas, y
que podemos incorporar como fuente de datos en
los estudios de riesgos y en planificacion territorial.

ESTUDIO DE PALEOCRECIDASEN ESPANA

Las investigaciones sobre paleocrecidas en Es-
pana se han llevado a cabo hasta ahora, en diversos
tramos de los rios Tajo, Llobregat, Ter, Segre, Gua-
dalentin, Guadalhorce y Huebra (afluente del rio
Duero). Los registros estratigraficos mas completos,
se han encontrado en la cuenca del rio Tajo, cerca de
Puente del Arzobispo (Toledo) y en Alcantara (Ca-
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ceres) (Benito et al., 2003 a y b). En estas zonas se
han podido reconstruir las principales crecidas de
los Gltimos 17.000 afos. Se han identificado mas de
ochenta grandes inundaciones. Aguas abajo de El
Puente del Arzobispo (Toledo), el rio Tajo atraviesa
un cahon rocoso de 125 m de profundidad excavado
en rocas graniticas del Paleozoico. En esta zona, los
depdsitos de inundacion se apilan constituyendo tres
niveles aterrazados con alturas de 17 m, 12 m y 10
m, sobre el fondo del rio. Aqui, los depdsitos de
inundacion mas antiguos, datan del afio 15000 a.C.
El estudio del polen contenido en los sedimentos,
aportd datos sobre la vegetacion que existia en la
cuenca del Tajo en el momento de esta inundacion.
Es notable la presencia de castanos (Castanea sp.)
porque en la actualidad han quedado relegados a zo-
nas hiimedas y templadas del Oeste Peninsular. Du-
rante el Holoceno (Gltimos 11.000 afos), las creci-
das més catastroficas se concentraron en tres
periodos 8540-8110 a.C., 5000 a.C. y 785-1205
A.D. Los caudales punta superaron los 4.100 m3 s-!
en el Puente del Arzobispo (superficie de la cuenca
35.000 km2) y los 15.000 m3 s-1 en Alcantara (su-
perficie de la cuenca de 52.000 km?2).

Los periodos comprendidos entre 8110-7500
a.C., 7000-5000 a.C. y 1205-1450 A.D. también re-
gistraron crecidas frecuentes, pero de moderada o
baja magnitud (2.500 m3 s-! en Puente del Arzobis-
po, y 6.000 m3 s-1 en Alcantara; Benito et al., 2003
a 'y b). Entre todos estos periodos con elevada fre-
cuencia de crecidas extraordinarias, destaca el com-
prendido entre 8540 y 8110 a.C. En estos afos se
sucedieron, al menos, doce inundaciones catastrofi-
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cas que, en laactualidad, supondrian un serio riesgo
para poblaciones como Toledo y Talavera de la
Reina. Desde el punto de vista climético, este perio-
do con elevada frecuencia de crecidas extraordina-
rias se produce inmediatamente después del Youn-
ger Dryas (10900-9250 a.C.), o periodo durante el
cual se vuelve a condiciones casi glaciares, con una
temperatura media del planeta de 8° C inferior a la
actual (Thorndycraft y Benito, 2006; Benito et al.,
2008). La explicacion es que e calentamiento glo-
bal posterior a Younger Dryas produjo en el entor-
no de la Peninsula I bérica un aumento de la circula-
cion atmosférica procedente del oeste (masas
himedas y templadas). La mayor frecuencia de pa-
so de sistemas frontales atlanticos, tuvo como con-
secuencia inmediata precipitaciones copiosas y per-
sistentes en la cuenca del Tajo. Los registros
estratigraficos, demuestran que varias crecidas de
magnitud similar se produjeron entre 785-1.205
A.D. Estos datos encajan con los procedentes de
fuentes histéricas (Benito et al. 2003b). Hay docu-
mentos en los que se describe un nimero anémalo
de crecidas catastroficas entre 1150 y 1200 A.D.,
gue ocasionaron importantes dafios en Toledo y Ta-
lavera de laReina.
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Fig. 8. Histograma de suma de probabilidades
asociados a las dataciones de radiocarbono proce-
dentes de dep6sitos de paleocrecidas, para los Ulti-
mos 4000 afios. La anomalia de temperatura (°C)
durante el Holoceno se muestra como referencia, y
ha sido elaborada por Rohde a partir de informa-
cion Proxy de varios registros (http://mww.global -
warmingart.com/wiki/ Image: Holocene_Tempera-
ture Variations.png Sept. 12, 2007).

El registro sedimentario de las paleocrecidas
muestra de nuevo un aumento en la frecuencia de las
inundaciones entre 1650 y 1900 A.D., coincidiendo
con los avances glaciares de la denominada Pequefia
Edad del Hielo, es decir en el periodo comprendido
entre el principio del Siglo XV y mediados del siglo
XIX (Fig. 8). Sin embargo, las mayores crecidas de
los dltimos 750 afios de las que existe detallada in-
formacion documental, se produjeron durante la se-
gunda mitad del siglo XIX y primera mitad del XX,
destacando, por su extraordinaria magnitud, las de
1876 A.D. y 1947 A.D. De aguna manera, estas
crecidas extraordinarias recientes, se pueden consi-
derar latipicarespuesta hidrol6gica del sistemaalas
nuevas condiciones de calentamiento del planeta.
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RIESGO DE INUNDACION EN RESPUESTA
AL EFECTO INVERNADERO

Los impactos del cambio climético sobre los ex-
tremos hidrol6gicos pueden afectar al nimero de
episodios de caudal extraordinario que se producen
en un afo, a su frecuenciainteranual, aladuraciény
volumen de los hidrogramas y a los caudales punta
gue se registran. Las condiciones atmosféricas gene-
raes en las que se enmarcan la persistenciade las si-
tuaciones que generan crecidas son complejas, y re-
sulta dificil establecer unarelacion directay univoca
entre clima e inundaciones. En las cuencas Atlanti-
cas, la generacion de crecidas, duracién y magnitud
se encuentran estrechamente ligadas a los cambios
en la precipitacion (Fig. 9). Aungue la relacion cau-
dal medio, precipitacion y caudal maximo no es uni-
voca, se puede sefidar que aquellos afios con mayo-
res modulos corresponden 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 fun-
damentalmente en los meses de invierno relaciona
dos con una elevada frecuencia de la circulacion zo-
nal. Las precipitaciones méas copiosas en las cuencas
Atléanticas se producen cuando la circulacion zona
se sitlia bgja en latitud (35-45° N), generando preci-
pitaciones importantes y persistentes en las cuencas
del Duero, Tajo, Guadiana y Guadalquivir. Estas
condiciones se presentan con mayor persistencia du-
rante afios donde el indice del Atlantico Norte (NA-
Ol en inglés: North Atlantic Oscillation Index;
NAO: North Atlantic Oscillation) en los meses in-
vernales presenta val ores negativos (Fig. 9).

Rio Tajo en Talavera
3
@ Crecida historica (Ultimos 500 afios)
2 @ Crecida en registro de aforos
0
%, o
(o]
o 1 m%ﬂ Og o 4
< 04
= 0 —OO—G-D—'—“"————G————-Q-—-——.— ——————————
8 0 00 @
b =] o o o L
£ Q o L]
Eﬁ’j o o5 @ '
o e L
2 o =
ol
0
-3 i
0 1000 2000 3000 4000
Caudal, m’s’

Fig. 9. Relacion entre el indice NAO minimo de in-
vierno reconstruidos por Luterbacher et al., (2002)
con los caudales punta historicos reconstruidos pa-
ra €l rio Tajo en Talavera desde 1400 A.D. (Benito
et al., 2008).

En la figura 9 se muestra la relacion del NAOI
reconstruido por Luterbacher et al. (2002) con los
caudales punta reconstruidos para las crecidas his-
téricas del rio Tgjo en Talaveray Alcantara desde
1400 A.D. En general, se observa que la mayor par-
te de las crecidas con caudales superiores a los
2000 m3s1 se producen durante los inviernos (dic-
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Fig. 10. Series temporales del indice NAO (hPa) de los meses invernales observadas (negro) y simuladas bajo
valores crecientes de concentracién de gases invernadero segiin Oshorn (2004). (CCSR/NIES: azul, CGCM1.:
verde, C3RO MK2: rojo, ECHAM4: naranja, HadCM2: marrén, HadCM3: pupura, NCAR PCM: amarillo).
Patrén basado en el indice de presion del nivel del mar entre Gibraltar e Islandia. Las series se han suaviza-

do con un filtro de 30 afios.

en-feb) con indice NAOI negativo, tal y como ca
bria esperarse dada la relacion de afios himedos y
afos de crecidas importantes en la cuenca del Tgjo.
En la actualidad, aproximadamente la mitad de los
modelos predicen una intensificacion positiva del
indice asociada al cambio global, mientras que la
otra mitad predicen que NAOI se mantendra en ni-
veles comparables a los presentados en las Ultimas
décadas (Osborn, 2004; Fig. 10). En ambos casos,
tanto si NAO aumenta o se mantiene en los niveles
de las décadas pasadas, podria traducirse en una
tendencia clara a la disminucion de las crecidas or-
dinarias en las cuencas Atlanticas de la Peninsula
Ibérica en relacion con los patrones de frecuencia
existentes en la segunda mitad del dltimo siglo (Fig.
10). Esta proyeccion estaria de acuerdo con los mo-
delos de clima global que predicen una reduccién
de un 10% en la precipitacion, que podria traducirse
en una disminucién en los caudales punta extremos
en las cuencas de los grandes rios Atlanticos. En el
caso de los rios Duero y Ebro, los caudales pico
pueden verse afectados por fendmenos de deshielo
répido como consecuencia de subidas bruscas en la
temperatura durante los meses de invierno e inicios
de primavera. En €l otro lado de la balanza, si aten-
demos a lo ocurrido en los Ultimos 400 afios, se ob-
serva una elevada variabilidad de este NAO, inclu-
so en periodos de calentamiento del planeta (e.g.
décadas posteriores a la Pequefia Edad del Hielo),
que se traduce en un incremento de la variabilidad
hidrol6gica en un escenario de cambio climatico.

En relacion con las cuencas Mediterréneas, los
mecani smos que se establecen entre climay crecidas
son mucho més complejos y en la actualidad no se
han determinado indices validos ni se han desarrolla-
do modelos que permitan redlizar predicciones den-
tro de un escenario de cambio climético. En princi-
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pio, resulta probable que e incremento de la tempe-
ratura durante los meses de verano puede favorecer
la generacidn de tormentas, asi como los fendmenos
de gota fria cuando se inicia la entrada de aire frio
del oeste. Estas tormentas tendrian un carécter nete-
mente local, y podrian desencadenar crecidas relam-
pago en cuencas de tamafio pequefio. En estos casos,
las diferencias de temperatura entre € Mediterraneo
y €l continente favorecen la creacion niicleos convec-
tivos de precipitaci on especiamente en otofio.

En cuanto ala afeccion de los rios Mediterrane-
os de primer orden, las series de paleocrecidas y
crecidas histéricas indican que las avenidas extre-
mas se han producido durante periodos de elevada
irregularidad de |a precipitacion tanto estacional co-
mo anual (sequias seguidas de eventos de inunda-
cién; por geemplo, 2700 afios B.P., inicio de la Pe-
queiia Edad del Hielo, Fig. 8). En periodos
recientes, se ha observado un incremento en la ge-
neracion de fendmenos de gota fria en la década de
los ochenta en el mediterraneo que se interpreto co-
mo una respuesta al cambio climético, aunque dicha
tendencia se ha invertido en los afios noventa (Fig.
2), lo que revelala complejidad de la sefia climéti-
caen lageneracion de extremos.

CONCLUSIONES

Diversos autores han sefialado la elevada sensibi-
lidad de las inundaciones a cambios modestos en €l
clima que son dificiles de detectar utilizando la me-
didade las variaciones de las condiciones hidrol 6gi-
cas medias. El cambio en € clima se puede detectar a
partir de las modificaciones en e patron de magnitud
y frecuencia de eventos extremos. Si analizamos las
series temporales que disponemos sobre crecidas en
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los Ultimos 2500 afios se observan diferentes cam-
bios en los patrones de frecuenciay magnitud de las
crecidas y sequias, la mayor parte de ellos se produ-
cen en momentos de transicion climética, destacando
entre ellos por e incremento y severidad de lasinun-
daciones € periodo de 1580-1620 y 1840-1870 A.D.
en el Mediterraneo (Barriendos y Martin Vide, 1998)
y entre 1590-1610, 1730-1760, 1780-1810, 1870-
1900 A.D., en las cuencas Atlanticas (Benito et al.,
1996; 2003 ay b). En e siglo XX se observan dos
periodos con incremento en lamagnitud y frecuencia
en las crecidas en las cuencas Atlanticas entre 1930
1950y 1960-1980 A.D., con una disminucion en los
caudales punta de las crecidas extraordinarias en los
ultimos 25 afios. En la vertiente mediterrénea se ob-
serva una fuerte irregularidad en los patrones con au-
mento de los fendmenos de gota fria en la década de
los 80 que generan méaximos histéricos de caudaes
en 1982 y 1987, y unareduccion de los mismos en la
década de los 90. Entre e afio 1990 y 2000, se han
incrementado |as precipitaciones convectivas que ge-
neran crecidas reldmpago en cuencas peguefias, co-
mo las ocurridas en Yebray Almoguera (Guadalgja-
ra), Biescas (Huesca), Alicante, y Badajoz, entre
otros, y que han tenido draméticas consecuencias so-
cides (207 victimas). Este cambio en los patrones de
magnitud y frecuencia de diverso signo en las cuen-
cas Atlanticas y Mediterraneas constituyen una sefial
claradel cambio en € climaactual.
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