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RESUMEN

Las precipitaciones extremas, los vientos andmalos y los eventos de inundacion son los
riesgos climaticos mas frecuentes en Galicia que pueden llegar a causar dafios importantes
en las infraestructuray en casos muy graves, la muerte de persateag.muchos factores
relacionados con estos eventos de precipitacion extrema e inundaEioihes lltimos afos

se ha observado quea deesosfactorespodria setos llamados rios atmosféos ARS),
estructuras alargadas y estrechas que transportan un flujo de vapor de agua anormalmente
alto y quese localizanen las regiones prefontrales de los frentes frios acompafiando a
algunos sistemas ciclénicos o a algunas situaciones de ciclogénedmam tenido lugar
habitualmenteen latitudes tropicalesEn este trabajo se analiza la relacion entre ARsS
inundaciones en la region de Galicsituada al noroeste de la peninsula Ibérixgo
diferentes condiciones sinopticas. Los eventos de imudnlase identifican a partir del
Catalogo Nacional de Inundaciones Histéricas (CNBBborado porla Agencia de
Emergencias espafiopara el periodo 1972010. Los resultados sugieren que, aunque la
existencia danundacion nosiempre esta relacionadan la presencia de AR&stos si
aparecen en un porcentaje del 79% en aquellos episodios mas extremos o intensos durante el
periodo invernal y en las zonas de cosias eventos de inundacion asociados con ARs
estan conectados a tipos de clima ciclérdoa flujo de oeste y suroeste. Sin embargo, la
influencia delos ARs no estan evidente durante los ses de verano debido a gere estos

casos el origen dms precipitaconesintensa suele ser mas conveatique frontal.Los
resultados concluyen que paesencia de un AR en asociacion con una situacion sinoptica
propicia a generar precipitaciones puedo duplicar e incluso cuadriplicar la cantidad de agua

precipitableen Galicia.
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1. Introduccion

Galicia es una regioén situada en el noroeste de la Penlbétilza (entre 40°N y 44°N,
y entre 9.5°W y 6°W) bordeada bésicamente por el océano Atlantico al oeste y el mar
Cantabrico al norte.

Figura 1.1,Galicia en el contexto de las latitudes mediasente: Atlas Climatico de
Galicia, MeteoGalicia.

Galicia(Figura 1.1) se encuentra en las latitudes medias, por lo que se ve afectada por el
centro de bajas presiones del Frente Polar generado en el Atlantico Norte y por el
sistema de circulacion de vientos del oeste. Esos centros de bajas presiones junto con la
circulacion de vientos del oeste domina las latitudes medias durante el periodo invernal
(octubre a marzo). Ademas, es durante ese periodo, en el cual esos centros alcanzan su
maxima fuerza debido a la diferencia de temperatura entre la region polaodpyic.

Durante los meses invernales Galicia se ve afectada por grandes perturbaciones
oceanicas que puede llegar a traer consigo fuertes rachas de viento y lluvias muy
intensas [Cabalafuentes, 2005] lo que la convierte en una regién dominada por
tempeaturas generalmente suaves y precipitaciones que pueden superar los 1000 mm
anualesEl clima esta determinado regionalmente por una combinacion de tres factores



principalesia latitud la compleja topografia gl grado de continentalidaéq decir, la

distancia al mar).

Segun esto, globalmente Galicia se caracteriza por tdinea atlantico templado y
himedo con precipitaciones abundantes, espacial y temporalmente muy variables
[GOmezGesteira et al., 2011; Rodriguez Guitian y RaRebo, 2007; Naranjo y Pérez
Mufiuzuri, 2006 y temperaturas suaves durante todo el &fobstante, en zonas del
interior como Ourensel clima es mas continental y el invierno y el verano presentan

condiciones mas diferenciadas.

Los eventos de precipitaciones fuertes afectan a Galicia sobre todo en otofio e invierno
por encontrarse altamente influenciada por el paso continuo de estructuras baroclinicas
que aumenta la posibilidad de eventos de precipitacion fueritegste periodo
[Drumond et al., 2011JEn primavera y verano la precipitaciones fuertes se encuentran
generalmenteasociadas a episodios de origen convectivo [Nieto et al., 2011: Eiras
Barca et al., 2016].

Por otro lado, Galicia posee una parte importante de su territanmo riesgo
significativo de inundaciones (Figura 1.2) debido a la precipitacion proceddnte de
corredor tropical y subtropical [Gimeno et al., 2010; Drumond et al., 2011]. También
hay que destacar que se encuentra situada en el margen sur del rioricopatdético
[Zhu & Newell 1998] que es el que proporciol@amayor cantidad de humedead

latitudes medias atlanticas.

Concellos con riesgo de inundacion

A Coruiia

Ourense

Figura 1.2Zonas de riesgo de inundacion para las 4 provincias de Gakciante: Conselleria
de Medio Ambiente



1.1 ¢;Qué es unmundacion?

La Directriz basica de Planificacion de Proteccion Civil define inundacién como la

sumersion de terrenos hormalmente secos de manera temporal.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) la define como el desbordamiento del
agua por encima de$ limites normales de una corriente o de otra masa de agua por

drenaje sobre zonas que no estan normalmente sumergidas.

El CRID (Centro Regional de Informacion sobre Desastres) la define como una
ocupacion por el agua de zonas o areas que en condiciorneales se encuentran
secadCRID, 1998].

Las inundaciones normalmente se producen debido al efecto del ascenso temporal del
nivel de rios, lagos u otrokas inundaciones de la costa, se definen como inmersion
temporal o permanente de terrenos que nonestédmalmente cubiertos de aguas a

causa de mareas, oleaje, resacas 0 procesos erosivos de la linea de costa, y las causadas
por la accion conjunta de rios y mar en las zonas de trangMioisterio de Medio

Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011].

Todasestas definiciones coinciden en que una inundacion produce un aumento muy
significativo del nivel de agua de un cauce o de cualquier region costera que provoca la
invasion de la misma en lugares generalmente secos o donde no es habitual la presencia

del agia.

Ol ci na Cant o sRiesgn desinundaciones ycoudenaciorm del territorio en

~

Espafi@d 6 defi ne el riesgo natur al como Al a pos

que lo habita pueda verse afectado por un fenémeno natural de rango extraordm 0 .
Ademas, sefala que el riesgo natural se encuentra integrado por tres factores:

1. Peligrosidad Probabilidad de que ocurra un fendémeno dafino en un lugar

determinado y dentro de un intervalo de tiempo.

2. Vulnerabilidad Pérdida que se puede esperatadebienes expuestos, pudiendo ser

humana, econ- mica, medi oambi ent al é
3. Exposicién Numero de personas o bienes expuestos a un determinado riesgo.

Estos factores, ademés, se relacionan con la naturaleza, con el hombre y con el

territorio.



Diversos autores, @m proporcionado diversas clasificaciones de estos riesgos o0
desastres naturales. Un ejemplo de ellos es aquel, proporcionado por el Centro Regional

de Informacién sobre Desastres (CRID), que plantea 3 tipos de riesgos/desastres segun

el origen:

1. Geologicos erupciones volc8nicas, avalanchasé
2. Hidrometeorolégicas i nundaci ones, huracanes, ' 1T uvi a
3. Tecnolégicos i ncendi os de desechos t:-xicos i ndu

Cuando se habla de inundaciones, hablamos de uno de los mayores riesgos naturales a
los que se drenta la poblacién por sus impactasito en las estructuras econémicas y
sociales como en el medio ambiente. El incremento de la intensidad de este riesgo o
desastre natural relacionado con factores climaticos o con fendmenos
hidrometeoroldgicos extremasielencausar mas del 90% de las victimas y cerca del

85% del total de las pérdidas econdémicas.

Por otro lado, las inundaciones pueden clasificarse de acuerdo a diversos criterios como
por ejemplo por el origen, donde se producen, frecuencia con tzcquen o teniendo

en cuenta el impacto de la crecida de los rios.

Si se tiene en cuenta los lugares donde se producen pueden ser: costeras, fluviales,
lacustre y pluviales [MES, 2003].

Si clasificamos las inundaciones segun el origen, diferenciamoss3 tipo

1. Por precipitaciones "in situ"

2. Por avenidas o desbordamiento de los rios, lagos o marismas

3. Por rotura o por operacion incorrecta de obras de infraestructura hidraulica.

Si se considera el impacto de la crecida de los rios, las inundaciones pueden ser:

1. Ordinarias el caudal del rio aumenta pudiendo afectar a infraestructuras o invadir

pasos para el cruce del rio. No ocasionan dafios muy graves.

2. Extraordinarias pueden ser locales o muy extensas. El rio se desborda pudiendo

producir algunos dafios sin degtmompletamente las infraestructuras.

3. Catastroficasaquellas que produce pérdidas materiales graves, como por ejemplo la

destruccion total o parcial de puentes u otras infraestructuras.
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Si se tiene en cuenta la frecuencia con que ocurren las mismksisean en:
1. Frecuentescuando ocurren cada 50 afos.

2. Ocasionalescuando ocurren en un periodo de 50 a 100 afos.

3. Excepcionalescuando ocurren en un periodo de 100 a 500 afios.

Si se analizan teniendo en cuenta los factores que las provocan existpasi&eco,
1996]:

1. Factores Naturalesclimatoldgicas (lluvias intensas, fusibn de nieves), o la

combinaci -n de | a anterior y otros factores

2. Factores Antropogénicosotura de diques fluviales, extraccion de mineralek

Ssubsuel oé
Si se tiene en cuenta los dafios causados por estas, se consideran 3 tipos:
1. Directos dafios directos en kgricultura laindustrig

2. Indirectos cuando se produce una pérdida de los servicmegudosde una region,

debido a una interrupcion temporal de la produccién agropecuaria...

3. Intangibles dafios a la economia que no se pueden recuperar e incluso los heridos,
las muertes y los efectos psicoldgicos o emocionales de la poblacion.

Ademas si se tiee en cuenta la velocidad con la que tardan en ocurrir, estas pueden ser:

1. Subitas cuando la corriente de agua se desplaza con fiaetzaque es capaz de

arrasar todo a su p@as

2. Lentas cuando se producen en zonas costeras, partes bajas de las cuencas
hi drogr 8ficasé Aqu2 | a inundaci-n se mant.i e

area mayor.

Por todo ello, el estudio y caracterizacion de las causas de las inundaciones es un tema
trascendente para mitigar sus efectos y buscar las medidas mas idoneas de adaptacion.
Aunque pueden ocurrsobre cualquier regioron tendencia a fuertes precipitaws, la

lluvia no es el tnico factor que puede provocarlas.

En Galicia, las inundaciones tienen un caracter particGlaneralmente, lofactores

que intervienen en el desarrollo de las mismas son variados pero, en general, estan mas


http://www.monografias.com/Agricultura_y_Ganaderia/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/industria-ingenieria/industria-ingenieria.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml

asociadas a evento®rc un largo periodo de abundante precipitacion propia de la
climatologia de la region.

Aunque es cierto que la mayor parte de las inundaciones producidas, se deben a
fendmenos hidrometeorolégicos como la llegada de frentes frios y ciclones tropicales
que taen consigo vientos muy intensos y precipitacion extrema, existen otros factores
de caracter antropogénico que pueden aumentar el riesgo de inundaaitrees|los,

se encuentra: el desvio de cauces debido a la modificacion del flujo del rio o al
asentaniento de construcciones en ellos, la construccion de presas, el uso intensivo de

la tierra y la silvicultura, los incendios...

Respecto a los factores de origen natural distintos de las lluvias torrenciales, en este
trabajo se analizan 2 factordsa presencia o no de un rio atmosférico (AR) y la
situaciéon sindptica que tiene lugar también denominada WT (por sus siglas en inglés

AWeat her Typeo

1.2 ¢ Qué es un rio atmosférico?

De forma general, un rio atmosférico (Figura 1.3) es una estructura filamentosa
(alargada, tipicamente varios miles de km, y estrecha, generalmente unos cientos de km)
que transporta grandes concentraciones de flujo de vapor de agua. Por definicion, estas
estructuras presentan una columna vertical integrada de vapor de agua (IWV, por sus
siglaseninglédi nt egr at e d alasa2tneyrestan éopalizadas)en las regiones
prefontrales de los frentes frios acompafiando a algunos sistemas ciclonicosmas: alg
situaciones de ciclogénesis que han tenido lugar habitualmente en latitudes tropicales
[Stohl et al., 2008].

Estas estructuras alargadas presentan, de forma general, una longitud media de unos
3.700 km, y una cantidad media de transporte integragtae (IVT, por sus siglas en
inglésiii nt egr at ed vda p76 Kgmsr[Guansepah, 2@16].)Ademas, los

ARs son unos de los mecanismos principales de transporte meridional de calor latente y
sensible entre (sub)tropicos y latitudes medias. Aangueden encontrarse ARs en
diversos puntos del planeta, su localizacion habitual coincide con los corredores
oceanicogpor los que transportapor de agua procedente de las regiones subtropicales

atl 8nticas as? como hume acidna loiacga get tnayecod a 0

por
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Figura 1.3,Ejemplo de AR sobre la costa oeste y sur dedainsula.El campo vectorial
corresponde a la columna vertical integrada de flujo de vapor de agua (IVT) mientras que el
escalar hace referencia a la columna vertical integrada de vapor de agua (IWV, equivalente al

agua precipitable).

En general, puede decirse gws ARs se producen dentro del sector célido de los
ciclones extratropicales. Son considerados como el principal elemento de transporte
meridional de humedad en la baja troposfel@acaracteristica sindptica clave detras de

la mayoria de laprecipitacimesextremadde invierno en las regiones de latitud media.
Por esta razén, cada vezas®cian mason el origen de las fuertes precipitaciones y las
inundaciones sobrestas latitudefNewell et al., 1992; Zhu Wewell, 1998; Gimeno et

al., 2010; Ralph ettinger, 2011; Lavers et al., 2011; Viale y Nufiez, 2011; Lavers y
Villarini, 2013; Matrosov, 2013; Neiman et al., 2013; Rutz et al., 2014; Gimeno et al.,
2014; Garabo#az et al., 201%FEirasBarca et al. (20168pimeno et al., 2016; Walisgr

Guan, 201FJ.

Un estudiopreliminarpropuesto por Zhu y Newell en 1998 muestra que exesige 4
y 5 rios atmosféricos por hemisferio transportando una cantidad desagesoral
caudal detio Amazonas desde las regiones tropicales y subtropicales hastaudsdatit

medias y siempre en direccidn zortah las regiones costeras que reciben flujo zonal,



puede encontrarse ua#ta correlacionentre la precipitacion extrema ka deteccion de
un AR, pero esta es variable ya que depende de factores como la orogriiia,d o
el forzamiento atmosférico [Gimeno et al., 201Bh cuanto al comportamiento del

propio rio atmosférico, es similar al de los frentes frios.

En general, puede observarse que la intensidad de los rios atmosféricos (en términos de

VT elWV)depende de | a Aconexi -no que |l a estr ucd
frente frio) tenga con las latitudes tropicales. Si bien es cierto que pueden encontrarse

ARs en sistemas que no estan conectados con los tropicos (o bien por estar localizados

en latitude muy altas, o bien por encontrarse bloqueados por un anticiclon situado mas

al sur), en general, los rios que presentan unos campos mas intensos y asocian mayores
precipitaciones tienen una conexion directa con los tropicos (e.g. Figura 1.3), lo que

permie un corredor directo de adveccion de humedad.

El segundo mecanismo que alimenta al rio atmosférico es la convergencia local de
humedad, que se maximiza en la region posfrontal. El porcentaje de aporte de humedad
de los mecanismos de adveccién y conuvecge varia en funcion de la situacion

sindptica, raras veces superando el segundo al primero.

Como se ha comentado anteriormente, numerosos estudios han demostrado la
correlacion existente entre los ARs y los eventos de precipitacion extrema en diferentes
partes del mundo. Ejemplos de estos estudios incluyen la propia peninsula Ibérica
[EirasBarca et al., 2016], la costa oeste de Norteamérica [Neiman et al. 2008] etc.

Sin embargo, pocos de ellos han utilizado bases de datos sobre inundaciones para
analizarcomo se refleja el impacto de estos en la vida cotidiana de las personas. Un
ejemplo de este estudio se ha llevado a cabo para las islas britanicas en 2011 [Lavers et
al., 2011].

En cuanto a su deteccion, hay muchas aportaciones significativas detelfenatores

[Lavers et al., 2012; Guan y Waliser, 2015, EBasca et al., 2016]. En este trabajo se

ha considerado el algoritmo de deteccion basado en Guan y Waliser (2015) para la
deteccion de ARs tanto en invierno como en verano. Todos los algorignuetetcion

de estan basados de una forma u otra en el analisis de las propiedades de los campos de
IWV e IVT.



1.3 ¢ Qué es una situacion sinoptica?

Diversos trabajos han observado que la variabilidad de la precipitacion y de la
temperatura se ve influenada por los modos principales de variabilidad de baja

frecuencia del Atlantico Norte, oscilacién del Atlantico Norte, indice escandinavo, los

indicesatlanticos/occidentales o del este de Rusia [Lorenzo y Taboada, 2005; de Castro
et al., 2006]. Pero también es importante para el estudio de dicha variabilidad estudiar la
influencia de cambios en los patrones de circulacion local sobre el clima armakgand
profundidad los cambios en la frecuencia de los diferentes patrones y sus efectos sobre
las distintas variables meteorolégicas.

Los patrones de circulacién son especificos para una region dada y son resultado del
analisis de los datos sindpticos metddgicos registrados generalmente sobre una

celda regular que es obtenida utilizando gran variedad de metodologias [Huth et al.,
2008]. Estos esquemas de clasificacion traen orden y simplicidad al sistema climatico,

proporcionando una gran cantidad deinfacién de forma codificada.

Una clasificacion de patrones de circulacién es en general un método algoritmico que
distingue entre situaciones meteorologicas describiéndolas a través de parametros de
circulacion (por ejemplo, zonalidad, caracter ciclonjposicion de sistemas de altas y
bajas presiones etc.) o por elementos de tiempo local como temperatura o precipitacion
[Ramos, 2010]. Los parametros de circulacion son usados frecuentemente ya que
pueden ser usados muy facilmente para relacionar ciedescteristicas de la
circulacion atmosférica con el tiempo local a través de métodos estadisticos [Ramos,
2010]. De modo general y simplificado, se podria definir una situacién sinéptica como

el tipo de situacion meteoroldgica que se presenta en untdienaedo.

Una clasificacion sindptica es una tipificacion de estados de la atmodsfera a tal escala
(sin6ptica), que permite el analisis de configuraciones de longitud de onda del orden de
1000 km. Estas configuraciones (borrascas, vaguadas, anticiclones, dorsdleger)

de forma determinante sobre el tiempo y el clima. Por ello, tradicionalmente se han
desarrollado numerosas clasificaciones sindpticas, como herramientas analiticas y
predictivas. En la mayoria de los casos, estas clasificaciones nacian y moléan e
mente de un predictor. Este, con su experiencia acumulada, dividia mentalmente los

Amapas del ti empobo gue hab?2 a conoci do,



(precipitacion, temperatura...). Algunos de estos profesionales publicaron sus

clasificaciones que suelen recibir el nombre de s
trabajos de Font (1983), Linés (1981) y Sanchez Rodriguez (1993) entre otros.

Para permitir que la clasificacion de las configuraciones atmosféricas pueda realizarse
mediante ordenadoy,para disminuir la subjetividad, surgieron en las ultimas décadas

|l as clasificaciones fobjetivaso o, mej or d
1995; Huth, 2008]. En los ultimos afios estas clasificaciones se han utilizado para
estudiar laconexion entre patrones atmosféricos y el clima en superficie: precipitacion,
temperatura, asociacion con la actividad eléctrica, la producciéon de uva y la calidad del

vino, el afloramiento costero, etc. [Lorenzo et al., 2008; Lorenzo et al., 2011; Ramos e

al., 2011; Lorenzo et al., 2012; Lorenzo et al., 2012; Picado et al., 2016].

En este trabajo para el célculo de los distintos WTs, se ha adoptado una variacion del
método desarrollado por Lamb en 1972 para las islas britanicas. Esa clasificacion
proporcbnada por Lamb era la considerada como tradicional manual o subjetiva que se
basaba en la experiencia del investigador y que empleaba variaciones de presiones.
Posteriormente, fue adaptada en otros estudios como el de Trigo y DaCamara en el afo
2000 o el studio de Jenkinson y Collison en 1977 para las islas britanicas, el cual fue
evaluado en 1993 por Jones. Esos estudios modificaron la clasificacion de Lamb
proporcionando una, mas objetiva y automatizada, apoyada por la capacidad de calculo

de los ordenamtes.
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2. Demarcacion y

objetivo del estudio

2.1 Demarcacion

Este estudio se realiza sobre parte del territorio gallego agrupado en dos cuencas
hidrograficasMifo-Sil y GaliciaCosta (Figura 2.1).

Las demarcaciones de las respectivas cuencaiscsentran recogidas en los siguientes

planes hidrolégicos:

1. Plan Hidrolégico 201021 (vigente, RD 1/2016) para la demarcacion de
Mifio-Sil.
2. Plan hidrolégico 2012021 aprobado por Real Decreto 1/2016, de 8 de enero

para la demarcacion de Galigtsta.

La cuenca de Galici€osta, localizada en la parte occidental de Galicia, constituye el
44% de Galicia y se extiende desde la propia costa hasta el Macizo Galaico y posee una

superficie de aproximadamente 14.700 km.

En cuanto a la precipitacion media anwsd, sitia en un rango aproximado de 1600
1900 mm/afio debido en gran medida a la influencia atlantica. Esta influencia atlantica
en realidad afecta a ambas cuencas y provoca eventos de precipitacion muy fuertes en
muchos casos. Ademas, el mar ejerce un@fegulador sobre la temperatura haciendo

gue se produzca abundante humedad y eventos de precipitacion intensa. Esto provoca
que el clima que posee dicha cuenca sea mas oceéanico que el de la cuenca8@l Mifio

gue es mas continental.
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Principado de Asturias
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Figura 2.1,Demarcacién hidrografica del Mifi&il y de GaliciaCosta. Fuente: EUROPA
PRESS, 2013.

La Cuenca del Mifi®il, localizada en la parte este de Galicia, constituye el 56%
restante de Galicia y posee una superficie de 17.757 Llaw2lltimos 76 km hacen

frontera entre Espafia y Portugal, y de estos ultimos, 33 km son navegables.

Esta cuenca, posee un clima més continental con abundante nubosidad y precipitaciones
frecuentes. El clima continental generalmente supone que la diferencia sea mas

pronunciada entre el verano y el invierno contrario a lo que ocurre en la costa.

Las pregpitaciones medias se sitian en un rango de oscilacién d&. 800 mm/afio
debido a factores como la influencia atlantica (menos intensa que en la costa) o la

propia morfologia de la cuenca.

Un ejemplo de morfologia puede ser el perfil propio de los silste los cuales se

pueden producir inundaciones, cuando ocurren grandes eventos de precipitacion.

En este trabajo se analizara la influencia que tienen los diferentes patrones de
circulacion local o WT y la presencia de rios atmosféricos sobre los ewdmtos
inundacion registrados en las dos cuencas hidrograficas de la comunidad gallega
durante el periodo de 19-2®10.
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2.2 Objetivo

El objetivo fundamental de este trabajo es analizar la conexion entre los ARs vy las
fuertes inundaciones bajo la influendia distintos patrones de circulacion local (WT) a

lo largo del periodo escogido 192910.

1 En primer lugar, identificaremos cuales son los principales tipos de WT a los que se

le asocia no solo una inundacion si no también la presencia de un rio atraosféric

1 En segundo lugar se analizaran de forma pormenorizada las 5 mayores inundaciones
registradas con el objetivo de comprobar si la influencia de los ARs asociados a cierto

tipos de tiempo pueden influir en la intensidad de las inundaciones.

Esto puede semuy Util para predecir adecuadamente los dafios que puedan causar este
tipo de eventos extremos, alertando de forma més acertada a los servicios de
emergencias. La base de datos sobre inundaciones empleada en este estudio es la
proporcionada por el servicde Proteccion Civil de Espafia que solo tienen en cuenta
aguellas inundaciones que impliquen dafios severos tanto en infraestructuras y

patrimonio como en las personas.
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3. Datos y metodologia

3.1 Datos

3.1.1 Datos de inundaciones

Para el estudio de las grandes inundaciones de Galicia se recogieron datos
correspondientes al Catalogo Nacional de Inundaciones Historicas. El periodo recogido
en el estudio comprende desde 1979 a 2010 siendo el primer episodio registrado en las

cuencas estudiada!| que corresponde al afio 1987.

Este catalogo, fue elaborado en 1995 para la cuenca del rio Segura pero, no fue hasta
1997 cuando se desarrolla la Guia Metodologica en la que se incluyé mas tarde, los

grupos de trabajo de las cuencas Galiista y de Nio-Sil.
Los organismos que intervinieron en la elaboracion en nuestra area de estudio fueron:

1. Unidades de Proteccion Civil de las Delegaciones/Subdelegaciones del

Gobierno incluidas en el ambito territorial de la cuenca, en este caso -Galata
2. Confeceracion Hidrogréafica o Administracion Hidraulica competente.

3. Centros Meteoroldgicos Territoriales del Instituto Nacional de Meteorologia que

resulten competentes sobre el territorio de la cuenca.
4. Proteccion Civil de las Comunidades Autbnomas afectadas.

5. Delegaciones Regionales del Consorcio de Compensacion de Seguros

correspondientes a la region.

Cabe destacar que la informaciéon que se presenta en este Catalogo Nacional de
Inundaciones Historicas se encuentra en proceso de revision, por lo que estos datos
tienen un caracter meramente informativo. Las Tablas 3.1 y 3.2 enumeran los episodios
de inundcién de las cuencas hidrograficas de GalBuata y MifieSil registrados en

dicho catélogo.
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Tabla 3.1nundaciones de la cuenca hidrogréafica Gali€Gasta para el periodo 1972010.

Cuenca hidrogréafica de GaliciaCosta

Temporal de octubre 1987 13/10/1987 a 16/10/1987
Inundacion de enero 1988 05/01/1988 a 05/01/1988
Tormentas de junio de 1988 15/06/1988 a 21/06/1988
Inundacion de diciembre de 1989 19/12/1989 a 21/12/1989
Inundacion de noviembre de 1994 06/11/1994 a 06/11/1994
Inundacién deliciembre de 1995 y enero de 1996 21/12/1995 a 23/01/1996
Inundacion de noviembre de 1997 10/11/1997 a 13/11/1997
Temporal abriimayo 1998 30/04/1998 a 01/05/1998
Temporal marzo 1999 07/03/1999 a 09/03/1999
Inundacion de abril 2000 24/04/2000 &5/05/2000

Temporal finales octubre 2000 a enero 2001 20/10/2000 a 31/01/2001
Inundacion marzo 2001 19/03/2001 a 24/03/2001
Inundacion de octubre 2001 19/10/2001 a 23/10/2001
Temporales de noviembre y diciembre 2002 11/11/2002 a 31/12/2002
Inundacionseptiembre 2004 04/04/2004 a 08/09/2004
Inundacion octubr@oviembre 2005 28/10/2005 a 02/11/2005
Inundacion Octubre 2006 02/10/2006 a 25/10/2006
Inundaciones Noviembre 2006 18/11/2006 a 07/12/2006
Tormenta Klaus 23/01/2009 a 25/01/2009
Inundacionesioviembre y diciembre 2009 13/11/2009 a 29/12/2009
Inundaciones enero 2010 12/01/2010 a 23/01/2010
Inundaciones febrero 2010 21/02/2010 a 01/03/2010
Temporal Doris 09/06/2010 a 11/06/2010
Temporal octubre 2010 03/10/2010 a 09/10/2010
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Tabla 3.2nundaciones de la cuenca hidrogréafica Mid para el periodo 1972010.

Cuenca hidrogréfica Mifio-Sil

Temporal de octubre 1987 14/10/1987 a 16/10/198
Tormentas de junio de 1988 15/06/1988 a 21/06/198¢
Inundacion de diciembre de 1989 12/12/1989 24/12/1989

Inundacion de enero 1994 01/01/1994 a 17/01/199¢
Inundacion de junio de 1994 07/06/1994 a 07/06/199«
Temporal de diciembre 1994 a enero 1995 31/12/1994 a 01/01/199¢
Inundacién de diciembre de 1995 y enero de 1996 24/12/1995 a 02/01/199¢
Inundacion de enero 1996 05/01/1996 a 13/01/199¢
Inundaciones noviembre 1996 01/11/1996 a 30/11/199¢
Temporal abriimayo 1998 30/04/1998 a 04/05/199¢
Inundacion diciembre 1999 14/12/1999 a 16/12/199¢
Temporal finales octubre 2000 a enero 2001 30/10/200@ a 31/01/2001
Temporal de diciembre del 2000 (subperiodo) 05/12/2000 a 13/12/200(
Temporales de noviembre y diciembre 2002 01/11/2002 a 31/12/200z
Inundacion diciembre 2003 01/12/2003 a 31/12/200:

3.1.2 Datos de precipitacion

En lo que respecta a tacogida de datos de precipitacion, consideramos 5 estaciones
como representativas de las 4 provincias gallegas pertenecientes a las dos cuencas
consideradas (Tabla 3.3).

Tabla 3.3Estaciones meteorolégicas elegidas para la representacion de la testgida en

las dos cuencas hidrograficas

Estacibn  Provincia  Latitud Longitud Agencia Tipo Cuenca
Coruia Corufia 43,37N 8,42W AEMET Manual GaliciaCosta
Lourizan Pontevedra 42,41N 8,66W MeteoGalicia Manual/Auto  GaliciaCosta

Lugo Lugo 43,01N 7,55W AEMET Manual Mifio-Sil

Ourense Ourense  42,33N 7,86W AEMET Manual Mifio-Sil
Santiago Corufia 42,87N 8,55W AEMET Manual GaliciaCosta
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Estas estaciones proporcionan los datos de la precipitacion diaria registrada desde 1987
hasta 2010 (datos obtenidos para este estudio a través de MeteoGalicia y AEMET).

Con estos datos de precipitacion, se calcularan las medias de precipitacion charia pa
cada cuenca y se buscara el dia de mayor precipitacion dentro de cada uno de los
episodios de inundacion registrado en el CNIH. Se debe tener en cuenta que la media se

calcula solo con las estaciones correspondientes a cada cuenca hidrografica.
3.1.3 Rbs atmosféricos

Tanto para el estudio de los maximos de precipitacion como para el estudio de cada
periodo, se analiza el paso de rios atmosféricos. Los datos de deteccién de rios
atmosféricos utilizados son aquellos proporcionados por el grupo de Fisigaddl de

la Universidad de Santiago de Compostela. Estos datos han sido calculados basandose

en el algoritmo de deteccion de Guan [Guan y Waliser, 2015].

El conjunto de datos primarios utilizados pertenecereahalisis decentro europeo,
ECMWEF, ERA-Interim[Dee et al.2011]que nos proporciona datos cada seis horas con

una resolucién de 1,5°x1 péra todo el globo.

Respecto al algoritmo de deteccién del AR, decir que se bash amilisis de la
columna de vapor de agirgegrado (IWV)y en el estudio de losampos integrados de

transporte de vapate agualyT).

El IVT (ecuacion 1) dependiela humedad especificade loscampos de vienten17
niveles de presion entre 1000 y 300 h@ebos incluidos) mientras que, kVV

(ecuacion 2@epende solamente de la humedad especifica.
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3.1.4 Datos de Presion

Para calcular los tipos de tiempo, se han tomado los datos de presion a nivel del mar
procedentes del reanalisis de la NOAA NCEP/NCAR.

Este reanalisis ean trabajo conjunto entre Los Centros Nacionales de Prediccion
Ambiental (NCEP, antes conocido como NMC) y el Centro Nacional de Investigacion
Atmosférica (NCAR). El objetivo de dicho conjunto es producir nuevos analisis
atmosféricos a partir de datostbiscos (1948 en adelante) y asi reproducir el analisis
del estado de la atmdésfera (Climate Data Assimilation Systema, CDAS). El Reandlisis
de NCEP/NCAR utiliza un sistema de andlisis/pronostico para llevar a cabo la
asimilacion de los datos del pasadoastip de 1948 hasta la actualidad [Kalnay et al.,
1996].

Para nuestr@studio tomaremos los datos de presioén a nivel del mar con una escala
temporal diaria y una escala espacial de 2,5° x 2,5°. El periodo de andlisis considerado
va desde enero de 1979 taadiciembre de 2010 y el dominio considerado abarca desde
[25°N a 65°N], [35°W a 30°E].

3.1.5 Mapas de geopotencial a 500hPa, presién a nivel del mar y precipitaciéon

Ademas de los datos en superficie para el célculo de tipos de tiempo, se utilizaron
también los mapas de geopotencial a 500hPa, presion a nivel del mar y precipitacion

recogidos en la pagina del Wetterzentralepl//www.wetterzentrale.d¢/ Estos mapas

pertenecen al NCEP Climate Forecast SydRganalysis que se inicia en el afio 1979.
Estos mapas se usan para el analisis pormenorizado de episodios de inundaciones

concretos.

3.2 Métodos

3.2.1 Calculo de los maximos de precipitacion

El procedimiento seguido para calcular el dia de maynmaaipitacién dentro de un

periodo de inundacion es el siguiente:
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el 16 de octubre. Los datos de precipitacion registrados en las estaciones de dicha
cuenca fueron los siguientes (ver Tabla 3.4):

Tabla 3.4Datos de precipitacion diaria en mm para el prinepisodio de inundacion detectado

en la cuenca hidrogréfica Galici€osta.

Fecha A Corufia Lourizén Santiago
13-10-1987 24,9 41,6 106,5
14-10-1987 42,2 106,7 137,9
15-10-1987 13,8 39,8 43,4
16-10-1987 8,9 3,4 13,5

Para observar el dia de méxima precipitacion, se realiza un gfficaa 3.1, on la
cantidad de precipitacion media, obteniendo en este caso que el dia que registra el

maximo de precipitacion en nuestras estaciones es el 14 de octubre.

Precipitacion media

120.00 -
100.00 -
80.00 -
60.00 -

M precipitacion
40.00 - media
20.00 - I
OOO = T T T -_\

dia 13 dia 14 dia 15 dia 16

Figura 3.1 Grafica de la precipitacion media diaria de un episodio de inundacion.
3.2.2 Calculo de patrones sindpticos

Para el calculo de los patrones sindpticos o WT se adopt6é el método desarrollado en
Trigo y DaCamaran el afio 2000 que recoge 16 puntos de cuadricula que conforman
una malla (Figura 3.2) centrada sobre la region de estudio. Este método es a su vez una

adaptacion de los métodos de Jenkinson y Collison (1977) y Jones et al. (1993).

Los diferentes tipos digempo se obtienen a través del calculo de una serie de indices:
flujo del sur (SF), flujo del oeste (WF), flujo total (F), vorticidad por cizalladura del sur
(Z2S), vorticidad por cizalladura del oeste (ZW), y vorticidad de cizalla total (Z). Estos
indices se calculan a través de las siguientes expresiones recogidas en el articulo

Lorenzo et al., 2008
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SF=1.350[0.25 @+ 2 @ + p1a) i 0.25 (p + 2p + p12)]

WF =[0.5 (R2+ pi3) T 0.5 (pn + ps)]

ZS=0.85[0.25 p+2po+pa) 1 0.25(B+2m+ p3) 1 0.25 (p + 2 + p12) + 0.25
(s + 2p7 + pu1)]

ZW =1.12[0.5 (s + pre) i 0.5 (m + po)] i 0.91 [0.5 (@ + ps) T 0.5 (1 + p2)]

F = (SB+ WP

Z=17S+27ZW

Figura 3.2Malla de puntos utilizada para el célculo de los patrones sindpticos.
Lascondiciones que definen los distintos tipos de circulacion son:

1. El sentido de flujo viene dado por la expresién arctan(WF/SF) que en el caso de
que WF sea positivo, se afiaden 180° aunque la direccién apropiada sea de 45° por

sector utilizando el compas deho puntos.

2. Si | Z | <F, el flujo es esencialmente recto y se considera como un tipo

direccional puro (ocho casos diferentes, de acuerdo con las direcciones de la compas).

3. Si|Z|>2Fy Z> 0 se considera un tipo ciclonico puro y si Z>0 se considera

anticiclénico puro.

4. Si F <] X | <2F, el flujo se considera tipo hibrido y se caracteriza por lo tanto en
la direccion y la circulacion. serian 8 tipos multiplicados por 2 (16 tipos).

Segun estas reglas habria 26 tipos de tiempo diferentes de los cuales $0rtiparos
(NE, E, SE, S, SW, W, NW, N, C y A) y 16 son hibridos entre un tipo de flujo puro y
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una situacion ciclonica o anticiclonica (8 para C y 8 para A). Sin embargo, en este
trabajo solo se han considerado aquellos que tienen una frecuencia dérapaperior
al 3% en cada uno de los periodos de estudio considerados (veranseatieihbre, e

invierno, octubremarzo).

Como resultado del filtrado se consideran un total de 14 WT (Figura 3.3), (9 WT para
invierno y 12 WT para verano): los 10 direwwles puros ya mencionados y 4 hibridos
(ANE, AW. ASW y ANW).

Presién (hPa)

Figura 3.3,Campo promedio de presién a nivel del mar para cada uno de los patrones

sindpticos con una frecuencia de aparicion superior al 3%.
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