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RESUMEN

Las precipitaciones extremas, los vientos andmalos y los eventos de inundacién son los
riesgos climaticos mas frecuentes en Galicia que pueden llegar a causar dafios importantes
en las infraestructuras y en casos muy graves, la muerte de personas. Hay muchos factores
relacionados con estos eventos de precipitacion extrema e inundaciones. En los tltimos afios
se ha observado que uno de esos factores podria ser los llamados rios atmosféricos (ARs),
estructuras alargadas y estrechas que transportan un flujo de vapor de agua anormalmente
alto y que se localizan en las regiones prefontrales de los frentes frios acompafando a
algunos sistemas ciclonicos o a algunas situaciones de ciclogénesis que han tenido lugar
habitualmente en latitudes tropicales. En este trabajo se analiza la relacion entre ARs e
inundaciones en la regiéon de Galicia, situada al noroeste de la peninsula Ibérica, bajo
diferentes condiciones sindpticas. Los eventos de inundacion se identifican a partir del
Catalogo Nacional de Inundaciones Historicas (CNIH) elaborado por la Agencia de
Emergencias espafiola para el periodo 1979-2010. Los resultados sugieren que, aunque la
existencia de inundacion no siempre estd relacionada con la presencia de ARs. Estos si
aparecen en un porcentaje del 79% en aquellos episodios mas extremos o intensos durante el
periodo invernal y en las zonas de costa. Los eventos de inundacion asociados con ARs
estan conectados a tipos de clima ciclonico con flujo de oeste y suroeste. Sin embargo, la
influencia de los ARs no es tan evidente durante los meses de verano debido a que en estos
casos el origen de las precipitaciones intensas suele ser mas convectivo que frontal. Los
resultados concluyen que la presencia de un AR en asociacion con una situacion sinoptica
propicia a generar precipitaciones puedo duplicar e incluso cuadriplicar la cantidad de agua

precipitable en Galicia.
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1. Introduccion

Galicia es una region situada en el noroeste de la Peninsula Ibérica (entre 40°N y 44°N,
y entre 9.5°W y 6°W) bordeada basicamente por el océano Atlantico al oeste y el mar

Cantabrico al norte.

Figura 1.1, Galicia en el contexto de las latitudes medias. Fuente: 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 polar y el tropico.
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 [Cabalar-Fuentes, 2005] lo que la convierte en una regiéon dominada por
temperaturas generalmente suaves y precipitaciones que pueden superar los 1000 mm

anuales. El clima esta determinado regionalmente por una combinacién de tres factores



principales: la latitud, la compleja topografia y el grado de continentalidad (es decir, la

distancia al mar).

Segun esto, globalmente Galicia se caracteriza por tener clima atlantico templado y
himedo con precipitaciones abundantes, espacial y temporalmente muy variables
[GOomez-Gesteira et al., 2011; Rodriguez Guitian y Ramil-Rego, 2007; Naranjo y Pérez
Mufiuzuri, 2006] y temperaturas suaves durante todo el afo. No obstante, en zonas del
interior como Ourense, el 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 fuertes en este periodo
[Drumond et al., 2011]. En primavera y verano la precipitaciones fuertes se encuentran
generalmente asociadas a episodios de origen convectivo [Nieto et al., 2011; Eiras-

Barca et al., 2016].

Por otro lado, Galicia posee una parte importante de su territorio con riesgo
significativo de inundaciones (Figura 1.2) debido a la precipitaciéon procedente del
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 rio troposférico atlantico
[Zhu & Newell 1998] que es el que proporciona la mayor cantidad de humedad en

latitudes medias atlanticas.

Concellos con riesgo de inundacion

A Coruiia
A Coruf

Figura 1.2, Zonas de riesgo de inundacion para las 4 provincias de Galicia. Fuente: Conselleria

de Medio Ambiente



1.1 ;Qué es una inundacion?

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

sumersion de terrenos normalmente secos de manera temporal.

La Organizaciéon Meteorologica Mundial (OMM) la define como el desbordamiento del
agua por encima de los 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 condiciones normales se encuentran

secas [CRID, 1998].

Las inundaciones normalmente se producen debido al efecto del ascenso temporal del
nivel de rios, lagos u otros. Las inundaciones de la costa, se definen como inmersion
temporal o permanente de terrenos que no estdn normalmente cubiertos de aguas a
causa de mareas, oleaje, resacas o procesos erosivos de la linea de costa, y las causadas
por la accion conjunta de rios y mar en las zonas de transiciéon [Ministerio de Medio

Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011].

Todas estas 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 agua.

Olcina Cantos en su articulo “Riesgo de inundaciones y ordenacion del territorio en
Espariia’ define el riesgo natural como “la posibilidad de que un territorio y la sociedad

que lo habita pueda verse afectado por un fendmeno natural de rango extraordinario”.
Ademas, sefiala que el riesgo natural se encuentra integrado por tres factores:

1. Peligrosidad: Probabilidad de que ocurra un fenémeno dafiino en un lugar

determinado y dentro de un intervalo de tiempo.

2. Vulnerabilidad: Pérdida que se puede esperar de los bienes expuestos, pudiendo ser

humana, econémica, medioambiental...
3. Exposicién: Numero de personas o bienes expuestos a un determinado riesgo.

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

territorio.



Diversos autores, han proporcionado diversas clasificaciones de estos riesgos o
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. Geoldgicos: erupciones volcéanicas, avalanchas...

2. Hidrometeoroldgicos: inundaciones, huracanes, lluvias intensas...

3. Tecnoldgicos: incendios de desechos toxicos industriales...

Cuando se habla de inundaciones, hablamos de uno de los mayores riesgos naturales a
los que se enfrenta la poblacion por sus impactos tanto 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 climdticos o con fendémenos
hidrometeorologicos extremos suelen causar mas del 90% de las victimas y cerca del

85% del total de las pérdidas economicas.

Por otro lado, las inundaciones pueden clasificarse de acuerdo a diversos criterios como
por ejemplo por el origen, donde se producen, frecuencia con la que ocurren 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 segln el origen, diferenciamos 3 tipos:

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 destruir completamente las infraestructuras.

3. Catastroficas: aquellas que produce pérdidas materiales graves, como por ejemplo la

destruccion total o parcial de puentes u otras infraestructuras.



Si se tiene en cuenta la frecuencia con que ocurren las mismas, se clasifican en:
1. Frecuentes: cuando ocurren cada 50 afios.

2. Ocasionales: cuando ocurren en un periodo de 50 a 100 afios.

3. Excepcionales: cuando ocurren en un periodo de 100 a 500 afos.

Si se analizan teniendo en cuenta los factores que las provocan existen dos tipos [Seco,

1996]:

1. Factores Naturales: climatologicas (lluvias intensas, fusion de nieves), o la

combinacion de la anterior y otros factores (inundaciones en estuarios, costas)...

2. Factores Antropogénicos: rotura de diques fluviales, extraccion de minerales del

subsuelo...
Si se tiene en cuenta los dafios causados por estas, se consideran 3 tipos:
1. Directos: dafios directos en la agricultura, la industria. ..

2. Indirectos: cuando se produce una pérdida de los servicios y productos de una region,

debido a una interrupcion temporal de la produccion 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 tiene en cuenta la velocidad con la que tardan en ocurrir, estas pueden ser:

1. Subitas: cuando la corriente de agua se desplaza con tanta fuerza que es capaz de

arrasar todo a su paso.

2. Lentas: cuando se producen en zonas costeras, partes bajas de las cuencas
hidrograficas... Aqui la inundacién se mantiene por un tiempo mas prolongado y en un

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 ocurrir sobre cualquier region con tendencia a fuertes precipitaciones, la

lluvia no es el Unico factor que puede provocarlas.

En Galicia, las inundaciones tienen un caracter particular. Generalmente, los factores

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 eventos con 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 hidrometeoroldgicos como la llegada de frentes frios y ciclones tropicales
que traen consigo vientos muy intensos y precipitacion extrema, existen otros factores
de caracter antropogénico que pueden aumentar el riesgo de inundaciones, entre ellos,
se encuentra: el desvio de cauces debido a la modificacion del flujo del rio o al
asentamiento de construcciones en ellos, la construccién 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 factores: La presencia o no de un rio atmosférico (AR) y la
situacion sinoptica que tiene lugar también denominada WT (por sus siglas en inglés

“Weather Type”).

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
siglas en inglés “integrated water vapor”) a los 2cm y estan localizadas en las regiones
prefontrales de los frentes frios acompafiando a algunos sistemas ciclonicos o a algunas
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 integrado de vapor (IVT, por sus siglas en
inglés “integrated vapor transport”) de 375 Kgm''s™! [Guan et al., 2015]. Ademas, los
ARs son unos de los mecanismos principales de transporte meridional de calor latente y
sensible entre (sub)tropicos y latitudes medias. Aunque pueden encontrarse ARs en
diversos puntos del planeta, su localizacion habitual coincide con los corredores
oceanicos por los que transporta vapor de agua procedente de las regiones subtropicales

atlanticas asi como humedad “capturada” por evapotranspiracion a lo largo del trayecto.
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Figura 1.3, Ejemplo de AR sobre la costa oeste y sur de la peninsula. 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 que los ARs se producen dentro del sector calido de los
ciclones extratropicales. Son considerados como el principal elemento de transporte
meridional de humedad en la baja troposfera y la caracteristica sindptica clave detras de
la mayoria de las precipitaciones extremas de invierno en las regiones de latitud media.
Por esta razon, cada vez se asocian mas con el origen de las fuertes precipitaciones y las
inundaciones sobre estas latitudes [Newell et al., 1992; Zhu y Newell, 1998; Gimeno et
al., 2010; Ralph y Dettinger, 2011; Lavers et al., 2011; Viale y Nuifiez, 2011; Lavers y
Villarini, 2013; Matrosov, 2013; Neiman et al., 2013; Rutz et al., 2014; Gimeno et al.,
2014; Garaboa-Paz et al., 2015; Eiras-Barca et al. (2016) Gimeno et al., 2016; Waliser y
Guan, 2017].

Un estudio preliminar propuesto por Zhu y Newell en 1998 muestra que existen entre 4
y 5 rios atmosféricos por hemisferio transportando una cantidad de agua superior al
caudal del rio Amazonas desde las regiones tropicales y subtropicales hasta las latitudes

medias y siempre en direccion zonal. En las regiones costeras que reciben flujo zonal,



puede encontrarse una alta correlacion entre la precipitacion extrema y la deteccion de
un AR, pero esta es variable ya que depende de factores como la orografia, la latitud o
el forzamiento atmosférico [Gimeno et al., 2014]. En 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
IVT e IWV) depende de la “conexion” que la estructura baroclinica (tipicamente el
frente frio) tenga con las latitudes tropicales. Si bien es cierto que pueden encontrarse
ARs en sistemas que no estan conectados con los trdpicos (o bien por estar localizados
en latitudes 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

permite 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 adveccion y convergencia varia en funcion de la situacion

sinOptica, 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

[Eiras-Barca 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
analizar como 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 de diferentes autores
[Lavers et al., 2012; Guan y Waliser, 2015, Eiras-Barca 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 algoritmos de deteccion
de estan basados de una forma u otra en el anélisis 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 precipitacién y de la
temperatura se ve influenciada por los modos principales de variabilidad de baja

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

indices atlanticos/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 analizando en
profundidad los cambios en la frecuencia de los diferentes patrones y sus efectos sobre

las distintas variables meteorologicas.

Los patrones de circulacion son especificos para una region dada y son resultado del
analisis de los datos sindpticos meteorologicos 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 de informacion de forma codificada.

Una clasificacion de patrones de circulacion es en general un método algoritmico que
distingue entre situaciones meteorologicas describiéndolas a través de parametros de
circulacion (por ejemplo, zonalidad, carécter ciclonico, posicion 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 ciertas caracteristicas de la
circulacion atmosférica con el tiempo local a través de métodos estadisticos [Ramos,
2010]. De modo general y simplificado, se podria definir una situacion sinoptica como

el tipo de situacion meteorologica que se presenta en un dia determinado.

Una clasificacion sindptica es una tipificacion de estados de la atmosfera a tal escala
(sindptica), que permite el analisis de configuraciones de longitud de onda del orden de
1000 km. Estas configuraciones (borrascas, vaguadas, anticiclones, dorsales...) influyen
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 morian en la
mente de un predictor. Este, con su experiencia acumulada, dividia mentalmente los

“mapas del tiempo” que habia conocido, atendiendo a los efectos asociados



(precipitacion, temperatura...). Algunos de estos profesionales publicaron sus
clasificaciones, que suelen recibir el nombre de “subjetivas”. En Espana destacan los

trabajos de Font (1983), Linés (1981) y Sanchez Rodriguez (1993) entre otros.

Para permitir que la clasificacion de las configuraciones atmosféricas pueda realizarse

mediante ordenador, y para disminuir la subjetividad, surgieron en las tltimas décadas

las clasificaciones “objetivas” o, mejor dicho, “automatizadas” [Ribalaygua y Borén,
1995; Huth, 2008]. En los ultimos afos estas clasificaciones se han utilizado para
estudiar la conexion entre patrones atmosféricos y el clima en superficie: precipitacion,
temperatura, asociacion con la actividad eléctrica, la produccion de uva y la calidad del
vino, el afloramiento costero, etc. [Lorenzo et al., 2008; Lorenzo et al., 2011; Ramos et

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

En este trabajo para el calculo de los distintos WTs, se ha adoptado una variacion del
método desarrollado por Lamb en 1972 para las islas britanicas. Esa clasificacion
proporcionada 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 afio
2000 o el estudio 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 ordenadores.
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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

hidrograficas: Mifio-Sil y Galicia-Costa (Figura 2.1).

Las demarcaciones de las respectivas cuencas se encuentran recogidas en los siguientes

planes hidrolégicos:

l. Plan Hidrologico 2016-2021 (vigente, RD 1/2016) para la demarcacion de
Mifio-Sil.
2. Plan hidrolégico 2015-2021 aprobado por Real Decreto 1/2016, de 8 de enero

para la demarcacion de Galicia-Costa.

La cuenca de Galicia-Costa, 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 anual, se sitila en un rango aproximado de 1600-
1900 mm/afo 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 efecto regulador sobre la temperatura haciendo
que se produzca abundante humedad y eventos de precipitacion intensa. Esto provoca
que el clima que posee dicha cuenca sea mas ocednico que el de la cuenca del Mifo-Sil

que es mas continental.
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Figura 2.1, Demarcacion hidrografica del Miiio-Sil y de Galicia-Costa. Fuente: EUROPA
PRESS, 2013.

La Cuenca del Mino-Sil, localizada en la parte este de Galicia, constituye el 56%
restante de Galicia y posee una superficie de 17.757 km? Los ultimos 76 km hacen

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

Esta cuenca, posee un clima mas 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 precipitaciones medias se sitian en un rango de oscilacion de 800-1.900 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 rios, sobre los cuales se

pueden producir inundaciones, cuando ocurren grandes eventos de precipitacion.

En este trabajo se analizard la influencia que tienen los diferentes patrones de
circulacion local o WT y la presencia de rios atmosféricos sobre los eventos de
inundacion registrados en las dos cuencas hidrograficas de la comunidad gallega

durante el periodo de 1979-2010.
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2.2 Objetivo

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

lo largo del periodo escogido 1979-2010.

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

le asocia no solo una inundacidn si no también la presencia de un rio atmosférico.

e En segundo lugar se analizardn 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 ser muy util para predecir adecuadamente los dafios que puedan causar este
tipo de eventos extremos, alertando de forma madas acertada a los servicios de
emergencias. La base de datos sobre inundaciones empleada en este estudio es la
proporcionada por el servicio de Proteccion Civil de Espafia que solo tienen en cuenta
aquellas 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 Catadlogo Nacional de Inundaciones Histdricas. El periodo recogido
en el estudio comprende desde 1979 a 2010 siendo el primer episodio registrado en las

cuencas estudiadas el que corresponde al ano 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 incluyd mas tarde, los

grupos de trabajo de las cuencas Galicia-Costa y de Mifio-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 Galicia-Costa.
2. Confederacion Hidrografica o Administracion Hidraulica competente.

3. Centros Meteorologicos Territoriales del Instituto Nacional de Meteorologia que

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

5. Delegaciones Regionales del Consorcio de Compensacion de Seguros

correspondientes a la region.

Cabe destacar que la informacion que se presenta en este Catilogo 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 inundacion de las cuencas hidrograficas de Galicia-Costa y Mifo-Sil registrados en

dicho catalogo.
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Tabla 3.1 Inundaciones de la cuenca hidrografica Galicia-Costa para el periodo 1979-2010.

Cuenca hidrografica de Galicia-Costa

Temporal de octubre 1987
Inundacién de enero 1988
Tormentas de junio de 1988
Inundacién de diciembre de 1989

Inundacion de noviembre de 1994

Inundacién de diciembre de 1995 y enero de 1996

Inundacién de noviembre de 1997
Temporal abril-mayo 1998

Temporal marzo 1999

Inundacién de abril 2000

Temporal finales octubre 2000 a enero 2001
Inundacién marzo 2001

Inundacioén de octubre 2001

Temporales de noviembre y diciembre 2002
Inundacién septiembre 2004

Inundacion octubre-noviembre 2005
Inundacién Octubre 2006

Inundaciones Noviembre 2006

Tormenta Klaus

Inundaciones noviembre y diciembre 2009
Inundaciones enero 2010

Inundaciones febrero 2010

Temporal Doris

Temporal octubre 2010

16

13/10/1987 a 16/10/1987
05/01/1988 a 05/01/1988
15/06/1988 a 21/06/1988
19/12/1989 a 21/12/1989
06/11/1994 a 06/11/1994
21/12/1995 a 23/01/1996
10/11/1997 a 13/11/1997
30/04/1998 a 01/05/1998
07/03/1999 a 09/03/1999
24/04/2000 a 25/05/2000
20/10/2000 a 31/01/2001
19/03/2001 a 24/03/2001
19/10/2001 a 23/10/2001
11/11/2002 a 31/12/2002
04/04/2004 a 08/09/2004
28/10/2005 a 02/11/2005
02/10/2006 a 25/10/2006
18/11/2006 a 07/12/2006
23/01/2009 a 25/01/2009
13/11/2009 a 29/12/2009
12/01/2010 a 23/01/2010
21/02/2010 a 01/03/2010
09/06/2010 a 11/06/2010
03/10/2010 a 09/10/2010



Tabla 3.2 Inundaciones de la cuenca hidrografica Mifio-Sil para el periodo 1979-2010.

Cuenca hidrografica Mifio-Sil

Temporal de octubre 1987

Tormentas de junio de 1988

Inundacion de diciembre de 1989

Inundacién de enero 1994

Inundacién de junio de 1994

Temporal de diciembre 1994 a enero 1995
Inundacién de diciembre de 1995 y enero de 1996
Inundacién de enero 1996

Inundaciones noviembre 1996

Temporal abril-mayo 1998

Inundacién diciembre 1999

Temporal finales octubre 2000 a enero 2001
Temporal de diciembre del 2000 (subperiodo)
Temporales de noviembre y diciembre 2002

Inundacion diciembre 2003

14/10/1987 a 16/10/1987
15/06/1988 a 21/06/1988
12/12/1989 a 24/12/1989
01/01/1994 a 17/01/1994
07/06/1994 a 07/06/1994
31/12/1994 a 01/01/1995
24/12/1995 a 02/01/1996
05/01/1996 a 13/01/1996
01/11/1996 a 30/11/1996
30/04/1998 a 04/05/1998
14/12/1999 a 16/12/1999
30/10/2000 a 31/01/2001
05/12/2000 a 13/12/2000
01/11/2002 a 31/12/2002
01/12/2003 a 31/12/2003

3.1.2 Datos de precipitacion

En lo que respecta a la recogida de datos de precipitacion, consideramos 5 estaciones
como representativas de las 4 provincias gallegas pertenecientes a las dos cuencas

consideradas (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Estaciones meteorologicas elegidas para la representacion de la lluvia recogida en

las dos cuencas hidrogrdficas.

Estacion Provincia  Latitud Longitud Agencia Tipo Cuenca
Corufa Corufia 43,37N 8,42W AEMET Manual Galicia-Costa
Lourizan  Pontevedra  42,41N 8,66W MeteoGalicia Manual/Auto Galicia-Costa

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

Ourense Ourense 42,33N 7,86W AEMET Manual Mifo-Sil
Santiago Corufia 42,87N 8,55W AEMET Manual Galicia-Costa
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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 diaria para
cada cuenca y se buscard el dia de mayor precipitaciéon dentro de cada uno de los
episodios de inundacién 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 Rios 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 deteccion de rios
atmosféricos utilizados son aquellos proporcionados por el grupo de Fisica No Lineal 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 pertenecen al reanalisis del centro europeo,
ECMWF, ERA-Interim [Dee et al., 2011] que nos proporciona datos cada seis horas con

una resolucion de 1,5°x1,5° para todo el globo.

Respecto al algoritmo de deteccion del AR, decir que se basa en el andlisis de la
columna de vapor de agua integrado (IWV) y en el estudio de los campos integrados de

transporte de vapor de agua (IVT).

El IVT (ecuacién 1) depende de la humedad especifica y de los campos de viento en 17
niveles de presion entre 1000 y 300 hPa (ambos incluidos) mientras que, el IWV

(ecuacion 2) depende solamente de la humedad especifica.

Py
1
IVT=|§fq-ﬂ-dp| )

Py

Py
1
IWVzgfq-dp (2)

Py
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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 es un 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 datos historicos (1948 en adelante) y asi reproducir el andlisis
del estado de la atmoésfera (Climate Data Assimilation Systema, CDAS). El Reanalisis
de NCEP/NCAR utiliza un sistema de analisis/pronostico para llevar a cabo Ia
asimilacion de los datos del pasado a partir de 1948 hasta la actualidad [Kalnay et al.,
1996].

Para nuestro estudio tomaremos los datos de presion a nivel del mar con una escala
temporal diaria y una escala espacial de 2,5° x 2,5°. El periodo de analisis considerado
va desde enero de 1979 hasta diciembre 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, presion a nivel del mar y precipitacion

Ademas de los datos en superficie para el calculo 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 Wetterzentrale (http://www.wetterzentrale.de/ ). Estos mapas

pertenecen al NCEP Climate Forecast System Reanalysis que se inicia en el afio 1979.
Estos mapas se usan para el andlisis 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 maxima precipitacion 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 3.4 Datos de precipitacion diaria en mm para el primer episodio de inundacion detectado

en la cuenca hidrogrdfica Galicia-Costa.

Fecha A Coruiia Lourizan 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 maxima precipitacion, se realiza un grafica, Figura 3.1, con 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

. H precipitacién
40.00 - media
20.00 - I
000 i T T T -_\

dia13 dia1l4 dial5 dia 16

Figura 3.1, Grdfica de la precipitacion media diaria de un episodio de inundacion.
3.2.2 Calculo de patrones sinopticos

Para el célculo de los patrones sinopticos o0 WT se adoptd el método desarrollado en
Trigo y DaCamara en 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 de tiempo se obtienen a través del cédlculo de una serie de indices:
flujo del sur (SF), flujo del oeste (WF), flujo total (F), vorticidad por cizalladura del sur
(ZS), 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 (ps + 2 po + p13) — 0.25 (pa + 2ps + p12)]
WF =1[0.5 (p12 + p13) — 0.5 (p4 + ps)]

7S =0.8510.25 (ps + 2 p1o + p14) — 0.25 (p5 + 2 po + p13) — 0.25 (p4 + 2ps + p12) + 0.25
(p3 + 2p7 + p11)]

ZW = 1.12 [0.5 (p15 + p16) — 0.5 (ps + po)] — 0.91 [0.5 (ps + po) — 0.5 (p1 + p2)]
F = (SF> + WF?)'?

=78 +7ZW

Figura 3.2, Malla de puntos utilizada para el calculo de los patrones sinopticos.
Las condiciones que definen los distintos tipos de circulacion son:

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

sector utilizando el compas de ocho 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|>2F y 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 direccién y la circulacidn. serian 8 tipos multiplicados por 2 (16 tipos).

Segun estas reglas habria 26 tipos de tiempo diferentes de los cuales 10 tipos son puros

(NE, E, SE, S, SW, W, NW, N, Cy 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 de aparicioén superior
al 3% en cada uno de los periodos de estudio considerados (verano, abril-septiembre, e

invierno, octubre-marzo).

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 direccionales puros ya mencionados y 4 hibridos
(ANE, AW. ASW y ANW).

1 |
985 1000 1005 1010 1015 1020 1025

Presion (hPa)

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

sinopticos con una frecuencia de aparicion superior al 3%.
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4. Resultados

A continuacidn procedemos a presentar los resultados obtenidos. El estudio se ha hecho
primeramente analizando la relacion entre los distintos periodos de inundaciones y la
presencia o no de rios atmosféricos asociada a diferentes tipos de tiempo o WT,
posteriormente se escogieron las cinco inundaciones mas relevantes del catdlogo de

inundaciones y se analizé en mas profundidad la situacion atmosférica de cada una.

4.1 Caracterizacion de las inundaciones

Dadas las diferentes caracteristicas de la lluvia en invierno y en verano de nuestra
region de estudio, se ha dividido el afio en dos periodos estacionales diferenciados. Por
un lado se ha considerado el invierno extendido de octubre a marzo (ambos incluidos) y
por otro el periodo de verano extendido que va desde abril a septiembre (ambos

incluidos).

Ademas, como ya se menciond, solo se han considerado Unicamente aquellos WT que
posean una frecuencia de aparicion superior al 3% en cada una de las estaciones

consideradas por separado.

Para cada estacion, se ha estudiado también la conexidon entre los ARs y las

inundaciones a través de dos analisis:
1. En relacién a los patrones sinopticos y la presencia de rios atmosféricos.

2. Analizando los campos de presion a nivel del mar (SLP), de IVT y de IWV a través

de mapas de anomalias, en funcion de la deteccion o no de ARs e inundaciones.
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4.1.1 Relacion con patrones sinopticos y rios atmosféricos
4.1.1.1 Invierno extendido

En el estudio de las inundaciones y su relacion con los patrones sindpticos o WT, la
Figura 4.1 muestra la frecuencia de aparicion de los diferentes WT, que ocurren de
forma significativa durante el invierno, para los eventos de inundacion distinguiendo
entre si se detecta o no un AR. El estudio se hace para cada una de las cuencas

hidrogréficas consideradas.

Cuenca Galicia-Costa Cuenca Miiio-Sil

20 L L 20 I I
I Inundaciones Galicia-Casta no AR I \rundaciones Mino-Sil no AR
PP E— I Inundaciones Galicia-Costa si AR I Inundaciones Mifio-Sil si AR

S sw W

Figura 4.1, Frecuencia de aparicion de cada WT durante los eventos de inundacion del invierno con y sin

Frecuencia de aparicion (%)

Il I . | |
AW

SE NwW c A ASW

SE S SwW w NwW C A ASW AW

AR para las dos cuencas hidrogrdficas.

Las barras de color rojo representan aquellas inundaciones asociadas a un determinado
tipo de WT en las cuales ademas se ha detectado la presencia de un rio atmosférico. Por
contra, las barras azules, corresponde a aquellos episodios de inundacion en los que no

se detecto la presencia de un AR.

Para ambas cuencas hidrograficas, la mayoria de inundaciones tienen lugar con
situaciones sinopticas que presentan o bien una situacion ciclonica o flujo de oeste, W,
SW, NW AW y C, aunque también se detectan inundaciones en algunas situaciones de
tipo anticiclonico. En este ultimo caso el origen de las inundaciones posiblemente sea
tormentoso. La presencia asociada a estos eventos de ARs como se puede ver no
siempre aparece pero cuando se observa siempre estd asociado a situaciones con flujo
de oeste o ciclonicas. Estos tipos de tiempo se caracterizan por estar asociados a

precipitaciones entre moderadas y fuertes en Galicia [Lorenzo et al., 2008].
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El WT de SW, conocido también como adveccion del suroeste, es un patréon sinoptico
que se caracteriza por la presencia de una depresion al oeste de las islas britdnicas, que
propicia la presencia de frentes en la costa occidental ibérica. Los vientos, que trae esta
situacion sindptica, procedentes del océano son calidos y himedos por lo que favorece
la presencia de lluvias. Un estudio que relaciond la precipitacion con cada WT en
Galicia [Lorenzo et al., 2008] lo muestra como un WT cuyo méaximo de precipitacion se
presenta durante el invierno y que ademas, al igual que los tipos de W y C, es uno de los
WT que producen los mayores eventos de precipitacion en la comunidad gallega

seguidos de los tipos de NW y S.

Respecto al tipo W (Figura 3.3), tiene un comportamiento muy similar al SW aunque su
asociacion con deteccion de ARs es menor que en los SW (Figura 4.1). Este WT se
caracteriza por la presencia de una depresion sobre el Atlantico Norte y un anticiclon
sobre las Azores. En el estudio de Lorenzo et al., 2008 también se mostré que el

maximo de precipitacion de este WT se situa en los meses de invierno.

El patron de NW o adveccion del noroeste, es responsable de que en invierno entre aire
maritimo polar por Galicia [Lorenzo et al., 2008]. Suele venir acompanado por frentes
frios. En la Figura 3.3, se puede ver que este patron se caracteriza por un anticiclon

sobre las Azores y una depresion sobre las islas britanicas.

Por tultimo el tipo C (ciclonico), es uno de los patrones que mayores eventos de
precipitacion proporciona. Tiene un maximo de precipitacion en primavera y otro
secundario en otofio [Lorenzo et al., 2008]. Se caracteriza por la presencia de una

depresion sobre el noroeste peninsular (Figura 3.3).

Todas estas situaciones se encuentran asociadas a la presencia de depresiones mas o
menos profundas lo que propicia la llegada de frentes a la costa gallega. De todos estos
tipos, es de destacar el caso del patron SW, que registra una alta frecuencia de aparicion
en eventos de inundaciones tanto si se detecta un evento AR como si no se detecta. En
el caso de las situaciones de NW, la presencia de esta situacion junto con AR es
bastante menor que en el resto de situaciones al igual que se observa en la situacion

hibrida AW.

Con los datos registrados en las estaciones sinopticas de la Tabla 3.3 se ha estimado la
precipitacion producida, para cada tipo de WT en cada cuenca, distinguiendo si hay

presencia o no de AR (Figura 4.2). La visualizacion de esta precipitacion se hizo a
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través de célculo de la ratio entre la precipitacion registrada en los eventos de
inundaciéon con y sin ARs y la precipitacion caracteristica de cada uno de los WT

durante el invierno.

En general, se observa que la cantidad de precipitacion producida en los eventos de
inundacion que cuentan con la presencia de un AR puede duplicarse con respecto a los

eventos de inundacién en los que no se detecta un AR.

Cuenca Galicia-Costa Cuenca Mifio-Sil

T T T T T T 5 T T
I inundaciones Galicia-Costa no AR I \nundaciones Mifio-Sil no AR
a5k Il nundaciones Galicia-Costa si AR 45 I nundacicnes Mifio-Sil si AR

Ratio

A ASW AW

asf 4 a5 :
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Figura 4.2, Precipitacion asociada a cada WT con eventos de inundacion y que coincide o no con un AR
en el invierno extendido para ambas cuencas normalizada en funcion de la precipitacion asociada a cada

WT en el invierno.

Analizando ambas cuencas, se ha observado que los WT asociados a una mayor
precipitacion cuando se detecta un AR corresponden a los tipos: SW, W, NW, Cy AW.

Sin embargo, la intensidad de esta precipitacion difiere segun la cuenca considerada.

En el caso de la cuenca de Galicia-Costa (Figura 4.2), es especialmente notable el caso
de la situacion AW que corresponde a un tipo de WT hibrido entre una situacién de
adveccion del W y una anticiclonica. En este WT es especialmente destacable el papel
de los ARs en la inundacién ya que la precipitacion cuando hay deteccion de un AR se

multiplica por 6 con respecto a la situacion en la que no se detecta un AR.

En el caso de la cuenca Mino-Sil, es el tipo sinoptico de NW el que se ve mas afectado

por la presencia o no de un AR.

Para los tipos restantes (SW, W, C y NW en el caso de Galicia-Costay S, W, Cy AW
en el caso de la cuenca Mifio-Sil) la precipitacion también aumenta considerablemente

en presencia de ARs aunque con menor intensidad.
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Estos resultados nos muestran que en el caso del invierno, la presencia de AR aumenta
de forma considerable la presencia de precipitaciones intensas, agravando los efectos de

las inundaciones.
4.1.1.2 Verano extendido

Para el caso del verano, también se han analizado las inundaciones en funcion del tipo

de WT y de la presencia o no de AR (Figura 4.3).
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Figura 4.3, Frecuencia de aparicion de cada WT durante los eventos de inundacion del verano con y sin

AR para las dos cuencas hidrogrdficas.

En este caso, se puede observar, de manera general, que los eventos de inundacion estan
asociados principalmente con condiciones de flujo este y anticiclonicas (NE, A, ANE)
que por regla general bloquean el paso de los AR. Dado que analizamos el verano
extendido que va de abril a septiembre, también se detecta alguna situacion de
inundacion debida a situaciones de W y SW, posiblemente ocurridas en abril o
septiembre. Cuando se analizan las cuencas por separado, el WT que predomina es

diferente en cada caso.

Para la cuenca de Mifio-Sil tan solo se detecta presencia de AR e inundacion en las
situaciones de W. El resto de tipos que han registrado eventos de inundacion se
encuentran asociados a situaciones con flujos de este o tipos anticiclonicos lo que dado
el periodo del afo, probablemente se encontrardn asociados a precipitaciones
convectivas causantes de inundacion. Ninguno de estos tipos (NE, A, ANE, N) se
caracterizan por ser situaciones de precipitacion intensa, salvo en situaciones

tormentosas [Lorenzo et al., 2008].

Para la cuenca de Galicia-Costa tan solo se detecta presencia de AR e inundacion en las

situaciones de SW y W. El resto de tipos que han registrado eventos de inundacion se
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encuentran asociados al igual que ocurria en la cuenca Mifio-Sil a situaciones con flujos

de este o tipos anticiclonicos cuya precipitacion suele tener un origen convectivo.

En Galicia-Costa, se observa que a pesar de que las situaciones mas dominantes sean las
anticiclonicas (Figura 4.3), la precipitacion asociada es mayor en los WTs de SW y
ANW cuando van asociados a la presencia de ARs (Figura 4.4) en el resto de
situaciones o tipos no se detectan ARs en las inundaciones de esta época del afio lo que

hace que la ratio sea igual a uno.
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Figura 4.4, Precipitacion asociada a cada WT con eventos de inundacion y que coincide
o no con un AR en el verano extendido para ambas cuencas normalizada en funcion de

la precipitacion asociada a cada WT en el verano.

En la cuenca del Mifio-Sil, la situacion general es parecida debido a que las situaciones
anticiclonicas no cuentan con la presencia de ARs y la precipitacion suele ir asociada a
situaciones tormentosas. En las situaciones ciclonicas, la precipitacion en las situaciones

de W se incrementa de manera notable cuando hay deteccion de ARs (Figura 4.4).

Como podemos concluir de las Figuras 4.3 y 4.4, en verano dominan en ambas cuencas
las situaciones de tipo anticiclonico y de adveccion del este como A, ANE o NE. La
presencia de inundaciones en estos casos es motivada en su mayor parte a

precipitaciones convectivas fruto de tormentas intensas y no por la llegada de ARs.

Dado que los periodos de inundacion considerados en nuestro catdlogo de inundaciones
engloban dias en los que no siempre se produce lluvia extrema, (esto es debido a que
después de uno o dos dias de lluvia extrema pueden mantenerse activos eventos de
inundaciones con lluvias de intensidad normal), se ha estudiado la relacién entre
inundaciones y la presencia de ARs considerando el dia con mayor precipitacion de
cada evento de inundacion. El resultado para la cuenca de Galicia-Costa es que en 16 de

los 23 eventos de inundacion el dia de méxima precipitacion coincide con la deteccion
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de un AR sobre Galicia (Tabla 4.1) es decir en el 70% de los casos de inundacion se
observa la presencia de ARs. En la cuenca del Mino-Sil en 7 de los 17 eventos de
inundacion considerados se detectan ARs (41%) (Ver Tabla 4.2). Si nos restringimos al
periodo del invierno el porcentaje es del 79% en la cuenca de Galicia-Costa y el 54% en
la cuenca Mifio-Sil. Esto refuerza el papel de la presencia de ARs en los eventos de
inundacion sobre todo en invierno y en la cuenca costera ya que en el interior muchos

eventos de precipitacion extrema tienen un origen convectivo en lugar de frontal.

Tabla 4.1, Los eventos de inundacion mas importantes para Galicia-Costa

Episodio Dia max prec  Prec.miax AR WT
13/10/87-16/10/87 14/10/87 286,8 1 W
19/12/89-21/12/89 19/12/89 253,7 1 SW
07/09/99-09/03/99 08/03/99 253,6 1 C
20/10/00-10/01/01 06/12/00 202,8 1 SW
02/10/06-25/10/06 21/10/06 189,1 1 SW
11/11/02-31/12/02 12/11/02 185 0 W
13/11/09-29/12/09 05/12/09 182,1 1 SW
21/02/10-01/03/10 21/02/10 181,2 1 CW
19/10/01-23/10/01 21/10/01 179,9 1 SW
03/10/10-09/10/10 08/10/10 160 0 S
21/12/95-23/01/96 23/12/95 156,9 1 W
05/01/88-05/01/88 05/01/88 145,9 1 CSwW
18/11/06-07/12/06 27/11/06 139,2 1 SW
19/03/01-24/03/01 20/03/01 105,2 1 CSW
24/04/00-25/05/00 24/04/00 103,9 1 CSW
28/10/05-02/11/05 29/10/05 103 1 SW
12/01/10-23/01/10 22/01/10 88,2 0 w
10/11/97-13/11/97 10/11/97 83 1 W
30/04/98-01/05/98 30/04/98 66 0 N
09/06/10-11/06/10 10/06/10 63,6 0 C
04/04/04-08/09/04 04/09/04 62,6 0 ANE
06/11/94-06/11/94 06/11/94 41,7 0 CSW
23/01/09-25/01/09 24/01/09 40,8 1 W
15/06/88-21/06/88 15/06/88 27,9 0 NE
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Tabla 4.2, Los eventos de inundacion mas importantes para Miiio-Sil

Episodio Dia max prec Prec.maxima AR WT
14/10/87-16/10/87  15/10/87 95,4 1 C
31/12/94-01/01/95  31/12/94 88,7 I NW
12/12/89-24/12/89  16/12/89 69,2 1 CSW
01/01/94-17/01/94  05/01/94 68,1 1 W
24/12/95-02/01/96  30/12/95 66,6 0 CSW
01/11/96-30/11/96  22/11/96 60,2 0 W
10/01/91-12/01/91  10/01/91 58,4 1 W
14/12/99-16/12/99  14/12/99 56,8 1 CNW
06/01/96-13/01/96  06/01/96 50,2 0 CSW
15/06/88-21/06/88  15/06/88 46,4 0 NE
30/10/00-31/03/01  21/11/00 36,5 1 W
05/12/00-13/12/00  07/12/00 29,9 0 CSW
30/04/98-04/05/98  30/04/98 26,6 0 N
01/11/02-31/12/02  20/11/02 24,7 0 SW

09/12/03 12,6 0 C
01/12/03-31/12/03
27/12/03 12,6 1

4.1.2 Relacion con SLP, IVT e IWV

A continuacioén pasaremos a mostrar los resultados de los mapas de anomalias de SLP,
IVT e IWV para los casos de inundacién y deteccion de AR en Galicia con sus
diferentes casuisticas. En este estudio englobaremos todos los casos de inundacion sin

hacer distincion entre cuencas.

En la Figura 4.5 se muestran los mapas de anomalias de presion a nivel del mar para el
area del Atlantico Norte. Se han considerado para cada estacion, invierno y verano, las
cuatro posibles situaciones que se pueden dar si combinamos la ocurrencia o no de

inundacion con la presencia o no de un AR.

En invierno, cuando se detecta un AR en la costa de Galicia, normalmente Galicia se
encuentra entre la accion de un centro de altas presiones al sur de la Peninsula, y un
centro de bajas presiones sobre las islas britanicas. Cuando ademas de AR, se detecta un
evento de inundacion, se observa que el centro de bajas presiones es mas profundo y

ligeramente desplazado hacia el sur de las islas britanicas. Cuando ocurren eventos de
30



inundacidn, sin presencia de AR, se observa que ambos centros de accion se encuentran
desplazados hacia el oeste y presenta una menor intensidad que en el caso de presencia
de AR. Finalmente, en el caso en el que no se detecta AR y no ocurre inundacién la
peninsula se ve bajo la influencia de un anticiclon que desplaza el paso de frentes hacia

las islas britanicas.

Winter Winter Winter
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Figura 4.5, Mapas de anomalias de SLP para los meses de invierno y verano extendidos a lo
largo del periodo 1979-2010, dependiendo de si se han detectado o no tanto ARs como

episodios de inundacion.

Durante el verano, la situacion es similar a la de los meses de invierno. En los episodios
de deteccion de AR de nuevo se observa a Galicia entre la influencia de un centro de
bajas presiones situado al sur de las islas britanicas y un anticiclon en el sur de la
peninsula Ibérica. No obstante en esta estacion las anomalias son mucho mas suaves
que las observadas en invierno. Por el contrario, las situaciones de inundacién sin
presencia de ARs, parecen estar inducidas por situaciones de precipitacion convectiva
ya que la region de estudio se ve influenciada por un centro de altas presiones situado en
las Azores. Esto es compatible con las conclusiones sacadas del estudio de inundaciones

y WT hecho para el verano en la seccion 4.1.1.
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Figura 4.6, Mapas de anomalias de IVT para los meses de invierno y verano extendidos a lo
largo del periodo 1979-2010, dependiendo de si se han detectado o no tanto ARs como

episodios de inundacion.

Los mapas de anomalias del transporte de humedad o lo que es lo mismo del campo de
IVT (Figura 4.6) siguen el mismo esquema que los de SLP. Se observa que en los casos
en que se detecta un AR alcanzando Galicia, una intenso transporte de humedad tiene
lugar a lo largo del Atlantico entre el mar de los Sargazos, situado frente a la peninsula
de Florida, y Galicia. Este transporte de humedad es mayor cuando ademas de
detectarse un AR tiene lugar un episodio de inundacion. En los casos en los que no se
detecta un AR, el intenso transporte de humedad no alcanza Galicia. Finalmente cuando
no se observa ni AR ni inundacién en la region de estudio, el transporte de humedad se
desplaza hacia latitudes superiores, probablemente debido al bloqueo del Anticiclon
observado en la Figura 4.5. El comportamiento de las anomalias de IVT en los meses de

verano, es muy similar aunque en este caso la intensidad del transporte es menor.
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Figura 4.7, Mapas de anomalias de IWV para los meses de invierno y verano extendidos a lo
largo del periodo 1979-2010, dependiendo de si se han detectado o no tanto ARs como

episodios de inundacion.

Los mapas de anomalias del vapor de agua a través de toda la columna atmosférica o
IWV (Figura 4.7) son analogos a los de SLP e IVT. Los resultados muestran que tanto
para el verano como el invierno, se observan anomalias mas pronunciadas de IWV en
Galicia al detectarse el AR. También se observa que las inundaciones se asocian con
perturbaciones de los campos de IWV. Las conclusiones son analogas a las obtenidas en
el IVT; sin embargo son mucho menos pronunciadas ya que los campos de IWV son
mucho maés estables que los campos de IVT. Ademas, un AR implica una perturbacion
en los campos de IWV mucho més espaciada que en el caso de IVT, y por lo tanto la

huella que deja en el compuesto climatico es mucho menor.

4.2 Las 5 mayores inundaciones del periodo 1979-2010

Dentro de todos los episodios de inundaciones del periodo comprendido entre 1979-
2010, se han escogido las 5 inundaciones con un mayor registro de precipitacion (Tabla

4.3).

La Tabla 4.3, presenta las cinco inundaciones histéricas con mayor cantidad de
precipitacion asociada. Como se puede ver en dicha tabla en todos los episodios se

detecto la presencia de un AR en el dia de méxima precipitacion. El valor Prec.
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corresponde a la precipitacion registrada en el dia de precipitacion méaxima en las
estaciones de la cuenca y WT hace referencia a la situacion sindptica presente en el dia
de maxima precipitacion registrada durante el evento de inundacion. Estas inundaciones
corresponden a la cuenca hidrografica de Galicia-Costa y todas ocurrieron durante el

periodo invernal (de octubre a marzo).

Tabla 4.3, Inundaciones con mayor cantidad de precipitacion registrada en el periodo 1979-

2010 de las cuencas Galicia-Costa y Mirio-Sil.

Episodio Dia de max Prec. Prec. (mm) AR WT
13/10/87-16/10/87 14/10/87 286,8 1 W
19/12/89-21/12/89 19/12/89 253,7 1 SW
07/03/99-09/03/99 08/03/99 253,6 1 C
20/10/00-10/01/01 06/12/00 202,8 1 SW
02/10/06-25/10/06 21/10/06 189,1 1 SW

La mayoria de las estaciones usadas en los registros de precipitacion fueron manuales.
Cuando una estacion es manual significa que la observacion la realiza el propio
observador que se encarga de registrar las distintas variables meteoroldgicas como la
precipitacion, temperatura por lo que debido a la dependencia humana que poseen se
pueden generar lagunas de observaciones. Otro factor a tener en cuenta con las
estaciones manuales, es el hecho de que el observador puede recoger datos desde las 6
de la mafiana de un dia hasta las 6 de la mafiana del dia siguiente y debido a eso puede
ocurrir que la inundacidén pudiera haberse producido al dia siguiente y no en la fecha

registrada por el observador.
4.2.1 Invierno de 1987

El periodo de esta inundacion comprende desde el 13 al 16 de octubre para la cuenca
hidrografica de Galicia-Costa. A pesar de que hubo otro episodio de inundacion casi en
la misma fecha en la cuenca hidrografica Mifio-Sil, la inundacion de Galicia-Costa

presentd mayores valores de precipitacion.

Una de las regiones mas afectada por esta inundacion perteneciente a la cuenca
hidrografica de Galicia-Costa fue la ciudad de Santiago de Compostela que aportd los
mayores datos de precipitacion de aproximadamente 301 mm durante los cuatro dias de
inundacion que dur6 el evento. Segun los datos de la AEMET la estacion del aeropuerto
de Santiago en Lavacolla registr6 218 mm el 14 de octubre de 1987. Un valor que,
segun la tabla de periodos de retorno, ocurre, en promedio, menos de una vez cada 100

anos. La razon de este episodio fue debida a la situacion ocurrida entre los dia 14 y 15
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de octubre en los que una borrasca infiltrada en medio de una circulaciéon zonal baja
provoco una situaciéon de intensas precipitaciones de cardcter torrencial seguida de

vientos huracanados [Guimerans Rodriguez, 2016].

El episodio analizado durd cuatro dias. De estos, en tres dias se tuvo situacion de W y
en uno de ellos situacion C (Tabla 4.4). Ambos patrones sinOpticos se encuentra

fuertemente relacionados con eventos de precipitacion intensa [Lorenzo et al., 2008].

Tabla 4.4, Datos de la precipitacion diaria (mm) para el periodo de inundacion de 1987 de la

cuenca hidrogrdfica Galicia-Costa.

Dia AR WT A Coruiia  Lourizan Santiago
13/10/87 1 W 24,9 41,6 106,5
14/10/87 1 W 42,2 106,7 137,9
15/10/87 1 C 13,8 39,8 43,4
16/10/87 0 W 8,9 3.4 13,5

Analizando los resultados de las detecciones de ARs, de los registros proporcionados
por el grupo de Fisica no Lineal de la USC se detect6 la presencia de un AR a las 18h
del dia 13 y alas 0, 6, 12 y 18h del dia 14 y 15. Las precipitaciones mas intensas se
registraron entre los dias 14 y 15 de octubre (ver Tabla 4.4).
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Figura 4.8, Geopotencial a 500 hPa (gpdm), contornos de color y presion en superficie (hPa),
isobaras de color blanco entre los dias 14 y 15 de octubre. Figura tomada del archivo CFSR de

Wetterzentrale.
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Figura 4.9, Precipitacion (mm) asociada al paso de la borrasca entre los dias 14 y 15 de octubre

de 1987. Figura tomada del archivo CFSR de Wetterzentrale.

Como se puede observar en la Figura 4.8, se produjo la entrada de un borrasca bastante
profunda, 985 hPa, por el norte. Esta borrasca afecta a Galicia desplazando el Anticiclon
de las Azores al suroeste y dejando Galicia bajo la influencia de vientos del oeste. Por
otro lado, se puede observar que la region de estudio se encuentra dentro del minimo de

una vaguada (552 gpdm) como indica la imagen del geopotencial en 500hPa.

Water Vaper [kg m™-2] + Water Vapor Flux [kg m™-1 s~-1] 1987-10-14
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Figura 4.10, Columna de vapor de agua integrado , IWV, (kgm™), mapa de color, campos
integrados de transporte de vapor, IVT, (kg m's™), flechas blancas y presion en superficie

(hPa), isobaras de color negro, para el dia 14 de octubre de 1987.

En la Figura 4.9, se puede observar la precipitacion asociada a esta borrasca con un

maximo de precipitacion sobre Galicia acompafiando al frente. Esta imagen puede
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darnos una idea de por donde se sittia el AR. De hecho en la Figura 4.10 se puede ver el

AR que afect6 a la region a través de las variables IVW e IVT.

En estos dias 14-15 de Octubre de 1987 las clases se suspendieron en toda Galicia, en la
ciudad de Pontevedra falté el fluido eléctrico gran parte de la jornada, numerosos
arboles fueron arrancados de raiz en parques del centro de la ciudad por vientos con
registro récord en el observatorio de Mourente de 115 km/h. Las fuertes precipitaciones
desbordaron el rio Lérez llevandose por delante la canalizacion de agua y la estacion de
bombeo. Pero lo mas recordado de este episodio de octubre de 1987, son las
inundaciones de las localidades de Padron y Caldas de Reyes, por los desbordamientos

del rio Sar y Umia, respectivamente [ Guimerans Rodriguez, 2016].
4.2.2 Invierno de 1989

El periodo de esta inundacion comprende desde el 19 al 21 de diciembre para la cuenca

hidrogréfica de Galicia-Costa.

Es un periodo caracterizado por precipitacion intensa y bajo la influencia de WTs de
SW, W y CW que son patrones fuertemente relacionados con eventos de precipitacion
intensa. En cuanto a la deteccidn de rios atmosféricos, destaca la deteccion de un AR los
dias 19 (desde las 12h) y 20. Por tanto, se considera que el paso del rio atmosférico
junto con la situacion sindptica presente pudo propiciar la inundacion en la cuenca

Galicia-Costa.

En cuanto al dia de precipitacion maxima (Tabla 4.5), esta se registrd el dia 19 en
nuestras estaciones (A Coruia, Lourizan y Santiago). Junto con la deteccion de un AR y

bajo la influencia de un patron sinoptico del SW.

37



Tabla 4.5, Datos de la precipitacion diaria (mm) para el periodo de inundacion de 1989 de la

cuenca hidrogrdfica Galicia-Costa.

Dia AR WT A Coruiia Lourizin Santiago
12/12/89 1 SW 7,5 18,4 31,9
13/12/89 0 SW 3,7 9,1 27,6
14/12/89 1 SW 66,6 35,2 95,9
15/12/89 1 CSW 13,6 53,8 29
16/12/89 1 CSW 5,5 12,3 38,6
17/12/89 0 W 6 42,8 20,6
18/12/89 1 C 43 8,2 4,1

T2 N X T
20/12/89 1 SW 12,4 69,2 60,8
21/12/89 0 SW 13,2 30 26,4
22/12/89 0 W 23,8 5,8 6,3
23/12/89 0 ASW 0,4 0,6 0,4
24/12/89 0 SW 3,8 22,4 33

El tiempo observado durante esos dias, se puede ver en el andlisis del mapa de
geopotencial en 500 hPa y presion en superficie (Figura 4.11) y en el mapa de
precipitacion asociada al paso de esa borrasca (Figura 4.12).
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Figura 4.11, Geopotencial a 500 hPa (gpdm), contornos de color y presion en superficie (hPa),

isobaras de color blanco. Figura tomada del archivo CFSR de Wetterzentrale.
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Figura 4.12, Precipitacion (mm) asociada al paso de la borrasca sobre la cuenca de Galicia-

Costa. Figura tomada del archivo CFSR de Wetterzentrale.

En la Figura 4.11, se puede observar que Galicia se encuentra bajo la influencia de un
minimo asociado a una vaguada (556 gpdm) en 500hPa. Por otro lado, las lineas de
presion en superficie muestran la entrada de una borrasca bastante profunda procedente
del W de las islas britanicas que deja a Galicia bajo la influencia de la adveccion del

SW.

En la Figura 4.12, se puede observar que la costa gallega se ve afectada por un maximo
de precipitacion asociado al frente. Ese maximo forma una banda estrecha pudiendo
indicar el paso del AR. La Figura 4.13 muestra la trayectoria del AR a través de las

variables IVW e IVT.

Water Vapor [kg m~-2] + Water Vapor Flux [kg m~-1 s~-1] 1989-12-19
e ——

.........

Water Vapor in [kg m™-2]

Figura 4.13, Columna de vapor de agua integrado , IWV, (kgm?), mapa de color, campos
integrados de transporte de vapor, IVT, (kg m’'s™), flechas blancas y presion en superficie

(hPa), isobaras de color negro, para el dia 19 de diciembre de 1989.
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El temporal se cobro la vida de un conductor, que perdié el control de su vehiculo como
consecuencia del exceso de agua en la carretera en Vilagarcia (Pontevedra). Los vientos,
que superaron los 120 kilometros por hora, y las fuertes lluvias afectaron sobre todo a
las zonas costeras del sur de La Corufia y de la provincia de Pontevedra, ocasionando
centenares de cortes en suministro eléctrico y telefonico y, la caida de arboles y farolas.
En Vigo el viento derrumbd un muro de piedra que aplastd varios coches que estaban
aparcados. Padron (La Corufia), quedo totalmente inundada por el desbordamiento del
rio Sar con dafios que podrian superar los 30.000 euros. En Pontevedra quedé cortado el
servicio de traida de aguas, que también fallo en Santiago. El mayor peligro se registro
en las zonas costeras, donde los vientos soplaron a mas de 100 kilometros por hora y las

olas superaron en algunos casos los 10 metros [Guimerans Rodriguez, 2016].
4.2.3 Invierno de 1999

El periodo de inundacién comprende desde el 7 al 9 de marzo en la cuenca hidrografica
de Galicia-Costa. El tipo de tiempo registrado durante este periodo fue de un dia CNW
(hibrido de C y NW) y 2 dias de situacion ciclonica. Estos patrones se caracterizan por

estar asociados a precipitaciones intensas.

En cuanto a la deteccion de rios atmosféricos, se registré la presencia de un AR desde el
dia 8 a las 6h hasta el dia 9 a las 6h. Lo que pudo agravar las lluvias registradas en

dichos dias (ver Tabla 4.6).

Tabla 4.6, Datos de la precipitacion diaria (mm) para el periodo de inundacion de 1999 de la

cuenca hidrogrdfica Galicia-Costa.

Dia AR WT A Corufia Lourizan  Santiago
07/03/99 0 CwW 12,4 17,6 79,7
08/03/99 1 C 1327 37,2 83,6
09/03/99 1 C 19,5 32,8 38,4

El tiempo observado durante ese dia, se puede ver en el andlisis del mapa de
geopotencial en 500 hPa y presion en superficie (Figura 4.14) y en el mapa de

precipitacion asociada al paso de esa baja presion (Figura 4.15).

En la Figura 4.12, se puede observar en el geopotencial a 500hPa la profundizacion de
una vaguada sobre Galicia extendiéndose de S a N. Ademds, las lineas de presion
indican la presencia de una borrasca que entra por el noreste trayendo una masa de aire
frio sobre Galicia que choca con los vientos de oeste de origen maritimo que la propia
borrasca proyecta sobre Galicia.
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Figura 4.14, Geopotencial a 500 hPa (gpdm), contornos de color y presion en superficie (hPa),

isobaras de color blanco. Figura tomada del archivo CFSR de Wetterzentrale.

En la Figura 4.15, se puede observar la precipitacion asociada a ese paso del frente. Hay
un maximo intenso que afecta a la costa gallega y que indica ademas por donde puede
venir el AR. La Figura 4.16 muestra la trayectoria seguida por el AR hasta nuestras

costas a través de las variables, IVT e IWV.
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Figura 4.15, Precipitacion (mm) asociada al paso del ciclon para Galicia-Costa. Figura tomada

del archivo CFSR de Wetterzentrale.
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Water Vapor [kg m™-2] + Water Vapor Flux [kg m™-1 s7-1] 1999-03-08
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Figura 4.16, Columna de vapor de agua integrado , IWV, (kgm?), mapa de color, campos
integrados de transporte de vapor, IVT, (kg m’'s™), flechas blancas y presion en superficie

(hPa), isobaras de color negro, para el dia 8 de marzo de 1999.

Durante este episodio en Santiago se registraron 164 litros por metro cuadrado. Las
precipitaciones fueron menores en A Coruia capital, con 136 litros por metro cuadrado,
y Ferrol, con 140 litros. Pero en estas zonas se desataron riadas que dejaron
incomunicados los municipios de Mifio, Pontedeume y Ferrol [Hemeroteca El Pais,

marzo 1999].
4.2.4 Invierno del 2000

El periodo de inundacién registrado por el CNIH, que va de octubre de 2000 a enero de
2001 se engloba dentro de uno de los periodos mas lluviosos de la historia de Galicia
con cantidades del orden de 1700 mm a lo largo de tres meses o cuando extendemos la
comparacion a cinco meses consecutivos (noviembre de 2000 y marzo de 2001) con
cantidades cercanas a los 2500 mm lo que lo convierte en el periodo mas lluvioso. En
muchos aspectos, este periodo, en el que tnicamente el mes de febrero se alejo de los
valores maximos historicos de precipitacion, resultd excepcional segiin confirman los
datos de la AEMET. En los 5 meses que van de noviembre del 2000 a marzo del 2001,
destacaron 2 meses por encima del resto, diciembre y marzo, en los que se producen
algunas efemérides de precipitacion, especialmente en marzo. Las efemérides de

precipitacion de diciembre del 2000 se limitan mas a observatorios del SW de Galicia.
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La gran cantidad de agua acumulada durante este periodo, provocd constantes
desbordamientos de los rios. En particular, a su paso por la localidad de Caldas de Reis,
el rio Umia se desbordd en 5 meses en 12 ocasiones [Guimerans Rodriguez, 2016].
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Figura 4.17, Precipitacion registrada durante el periodo de inundacion en las estaciones

consideradas de la cuenca Galicia-Costa.

En este episodio de inundacion tan extenso centraremos nuestro estudio entorno al 6-7
de diciembre que son los dias que mayor cantidad de precipitacion registran las
estaciones consideradas de la cuenca hidrografica de Galicia-Costa seglin se puede ver
en la Figura 4.17 donde se muestra la serie de las precipitaciones registradas en las tres
estaciones consideradas para el analisis de la cuenca Galicia-Costa durante todo el

periodo de inundacion.

El dia 7 de diciembre una profunda borrasca procedente de latitudes muy bajas con
vientos fuertes que afectan a casi toda la peninsula, se encuentra asociada a un denso
AR que provoca precipitaciones muy fuertes, casi torrenciales en muchos puntos de
Galicia. El desbordamiento de los rios gallegos es generalizado, por la cantidad de
precipitacion registrada asi como por la saturacion de agua acumulada en los tltimos 2
meses. Se desborda el rio Mifio a su paso por Ourense capital, con 8§ metros por encima
de su caudal habitual. En la Figura 4.18 se puede ver como la borrasca de 985 hPa se

encuentra sobre Galicia, induciendo fuertes vientos de SW sobre la misma.
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Figura 4.18, Geopotencial a 500 hPa (gpdm), contornos de color y presion en superficie (hPa),

isobaras de color blanco. Figura tomada del archivo CFSR de Wetterzentrale.

En la Figura 4.19 se muestra la precipitacion asociada a dicha situaciéon con un intenso
maximo de precipitacion sobre las Rias Baixas. La configuracion de la precipitacion
registrada parece marcar el camino seguido por el AR detectado en dicho dia. La Figura
4.20 nos muestra mas claramente el AR a través de las variables IVT e IWV para el 7 de

diciembre.
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Figura 4.19, Precipitacion (mm) asociada al paso del frente por la cuenca de Galicia-Costa.

Figura tomada del archivo CFSR de Wetterzentrale.
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Figura 4.20, Columna de vapor de agua integrado , IWV, (kgm?), mapa de color, campos
integrados de transporte de vapor, IVT, (kg m”'s”), flechas blancas y presién en superficie

(hPa), isobaras de color negro, para el dia 7 de diciembre de 2000.

4.2.5 Invierno de 2006

El periodo de inundacion del 2006 al igual que el del 2000-2001 es relativamente largo.
Abarca desde el 2 al 25 de octubre para la cuenca de Galicia-Costa. Fue un periodo que
dur6 unos 23 dias y en el que se produjeron intensas precipitaciones sobre todo hacia el
final del periodo. Ademas, las desastrosas inundaciones ocurridas durante octubre de
2006, se vieron agravadas por una situacion especial ocurrida meses antes. En el verano
de 2006, en la primera quincena de agosto se produjo una de las peores oleadas de
incendios que sufria Galicia desde el verano de 1989, ardiendo casi 80.000 hectareas en
toda la comunidad gallega, la mayoria en las provincias de Corufia y Pontevedra, y a su
vez la mayoria en la franja mas occidental de ambas provincias, que es la zona mas
pluviosidad de Galicia [Guimerans Rodriguez, 2016]. Esta situacion agrava las
consecuencias de un periodo lluvioso, debido a que los incendios dejaron sin apenas
cubierta vegetal los montes gallegos favoreciendo la ocurrencia de riadas. El caso es que
el otofio de 2006 resulto ser muy lluvioso, con la llegada continua de borrascas y restos
de tormentas tropicales. El otofio comenzo con la llegada del ciclon extratropical
Gordon (21-septiembre-2006). Posteriormente octubre, registré en los 23 dias del
periodo de inundacion un 76% de dias con Galicia bajo la influencia de situaciones de
tipo ciclonico o con flujo del oeste. A principios de octubre, se form6 una ciclogénesis

extrema (2/3-octubre-2006) que afectd a todo el extremo norte peninsular y que provoco
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intensas precipitaciones (la AEMET registro en la estacion de Corufia 64,11/m* y en la
del aeropuerto de Alvedro 68,71/m?). Pasada la ciclogénesis se instaurd un régimen de
fuertes precipitaciones de caracter continuo que provocaron las primeras inundaciones
en la localidad corufiesa de Cee, afectada por los incendios de verano. Esta situacion
empeord en la madrugada del dia 22 de octubre de 2006 cuando un AR, impacta
directamente contra las Rias Baixas provocando chubascos torrenciales generalizados.
Las lluvias torrenciales junto con las condiciones del terreno provocaron terribles riadas
e inundaciones en todos los ayuntamientos del litoral pontevedrés y en algunos
coruileses como el de Cee. El resultado fueron dos muertos, varios heridos, numerosas
carreteras cortadas, los bancos marisqueros arrasados en las Rias Baixas por la riada de
ceniza, casi medio millar de casas afectadas por las inundaciones, importantes destrozos
en fabricas conserveras, puentes medievales y molinos centenarios y tradicionales
arrastrados por las aguas, etc. En pocos minutos arroyos y riachuelos de no mas de un
metro de ancho pasaron a tener casi 100m como ocurrié en la ladera sur del Monte

Castrove en Poio [Guimerans Rodriguez, 2016].

En la Figura 4.21 se muestra la serie de las precipitaciones registradas en las tres
estaciones consideradas para el analisis de la cuenca Galicia-Costa durante todo el

periodo de inundacion.
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Figura 4.21, Precipitacion registrada durante el periodo de inundacion en las estaciones

consideradas de la cuenca Galicia-Costa.
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Si nos centramos en los ultimos dias del periodo de la inundacién. Podemos ver en la
Tabla 4.8 que junto con la presencia de situaciones ciclonicas y de flujo de oeste nos

encontramos con la presencia persistente de un AR.

Tabla 4.8, Datos de la precipitacion diaria (mm) en las tres estaciones de la cuenca
hidrografica Galicia-Costa durante los dia 19-25 de octubre junto con la deteccion o no de AR

en las costas de Galicia y el tipo de situacion sinoptica presente.

Dia AR WT A Coruiia Lourizan Santiago

19/10/06 1 Cw 22,6 45,2 75,8
20/10/06 0 w 0,8 3,2 17,5
21/10/06 1 SW 223 73,5 93,3
22/10/06 1 CSW 83 35,4 55,5
23/10/06 1 Cw 4,4 3 1,9
24/10/06 1 SW 26 65,1 83,5
25/10/06 0 C 1,7 29,8 8,8

Si nos fijamos en el periodo de maxima precipitacion que segun los registros ocurrid
entre los dias 21 y 22 de octubre y analizamos la situacion sindptica nos encontramos
con que como se puede observar en la Figura 4.22, se produjo la entrada de una borrasca
por el norte que se extiende hacia el sur afectando a Galicia y dejandola bajo la
influencia de fuertes vientos del suroeste. Por otro lado, se puede observar que Galicia

se encuentra bajo la influencia de una profunda vaguada en 500 hPa.
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Figura 4.22, Geopotencial a 500 hPa (gpdm), contornos de color y presion en superficie (hPa),

isobaras de color blanco. Figura tomada del archivo CFSR de Wetterzentrale.

En la Figura 4.23, se puede observar la intensa precipitacion registrada en la madrugada

del dia 22, sobre la costa gallega.
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Figura 4.23, Precipitacion (mm) asociada al paso del frente por la cuenca de Galicia-Costa.

Figura tomada del archivo CFSR de Wetterzentrale.

El rio atmosférico, desencadenante, junto con la situacion atmosférica presente, de la
gran cantidad de precipitacion registrada entre el 21 y el 22 de octubre se puede ver en

la Figura 4.24 a través de la visualizacion de las variables, IVT e IWV.
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Figura 4.24, Columna de vapor de agua integrado , IWV, (kgm™), mapa de color, campos
integrados de transporte de vapor, IVT, (kg m”'s”), flechas blancas y presién en superficie

(hPa), isobaras de color negro, para el dia 22 de octubre de 2006.
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5. Conclusiones

En este trabajo se ha encontrado que los episodios de inundaciones correspondientes al
periodo de invierno (entre octubre y marzo) en las zonas costeras de Galicia (NW de la
peninsula Ibérica) estdn asociados generalmente con situaciones sinopticas de W, SW y
C. Estas situaciones sinOpticas se asocian a la entrada de estructuras baroclinicas y
borrascas procedentes del Atlantico; si ademas coinciden con el impacto de un rio
atmosférico en la costa gallega el resultado sera un episodio de fuertes e intensas
precipitaciones en esta region. Los resultados ratifican el papel de los ARs en el
aumento de la intensidad de las precipitaciones. En el 79% de los episodios invernales
de inundacion de la cuenca Galicia-Costa registrados por el CNIH, se ha detectado la
presencia de un AR. De hecho en los 5 eventos de inundacion considerados el registro

de méxima precipitacion se detecto justo con el paso de un AR sobre la cuenca.

En la cuenca del Mifio-Sil el comportamiento es similar aunque en este caso solo en el
54% de los episodios invernales de inundacion de la cuenca Mifo-Sil registrados por el

CNIH, se ha detectado la presencia de un AR.

Durante los meses de verano, Los episodios de inundacidon tienen un caracter mas
convectivo y en su mayor parte son provocadas por lluvias torrenciales procedentes de
situaciones tormentosas. Las situaciones sindpticas asociadas a los episodios de
inundacion de verano son: NE, A, ANE que por regla general suelen ir asociadas a
situaciones tormentosas en esta época del afio y por su configuracion sindptica bloquean
el paso de los ARs hacia Galicia. No obstante en algiin episodio de inundacion en el que
la situacion sindptica era de W o SW la presencia de un AR, aumentaba de forma

considerable la precipitacion con respecto a la no presencia de AR

Aunque en la mayoria de dias de precipitacion intensa y en algunos episodios de

inundacion no se detecta la presencia de ARs, si que es cierto que en todos aquellos
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episodios de precipitaciones o inundaciones mas extremas se ha detectado el impacto de

un AR sobre la costa gallega.

Por ello el estudio de la relacion entre los AR y las inundaciones es muy importante, no
solo por la posibilidad de provocar la inundacioén si no por la posibilidad de agravar la
cantidad de precipitacion asociada a una situacion ya de por si lluviosa. Cuando se
detecta un AR bajo cualquier condicién sinoptica, los resultados arrojan que la
precipitacion puede ser mas del doble de la esperada, eso es muy importante a la hora de

hacer una prediccion meteorologica y decidir qué nivel de alerta activar.
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