EVOLUCION DE LAS INUNDACIONES EN CATALUNA

EN LOS ULTIMOS QUINIENTOS ANOS
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RESUMEN: EI presente trabajo muestra los resultados alcanzados tras el andlisis de la
documentacion relativa a inundaciones, obtenida directamente de archivos municipales y
eclesiasticos de diferentes lugares de Cataluiia. En algunos casos dicha informacion se ha
complementado con documentacion privada o bibliografia. Finalmente, y con el objetivo de
poder realizar un estudio comparativo de algunos episodios se ha recurrido a informacion
instrumental procedente de la estacion meteorologica de Barcelona, desde 1780. Todo ello
ha permitido reconstruir las series de Barcelona, Tortosa y Gerona, desde 1389 hasta 1971,
asi como confeccionar nueve series secundarias correspondientes a otras tantas
localidades, con el fin de analizar las caracteristicas regionales. En primer lugar se ha
realizado una clasificacion de las inundaciones atendiendo a los darios producidos, lo que ha
permitido confeccionar diferentes indices cuantitativos. En segundo lugar se ha analizado la
evolucion temporal de tales indices, con resolucion anual y mensual. El trabajo se ha
completado con el andlisis de anomalias, andlisis de tendencias y andlisis espectral de un
indice representativo de toda Cataluria. El objetivo final del presente trabajo es la
identificacion y caracterizacion de la dinamica de las inundaciones desde el siglo XV hasta
nuestros dias.

Palabras clave: series historicas, inundaciones, clima y agua, andlisis temporal, andlisis
espectral, riesgo, vulnerabilidad, Cataluria.

INTRODUCCION

La preocupacion ante los efectos de un posible cambio
climatico sobre algunos desastres naturales y, particu-
larmente, sobre las lluvias catastroficas, ha ido incre-
mentandose en los ultimos afios. En el caso de las
inundaciones la alteracion de los usos del suelo y de los
cauces, la deforestacion, erosion y sobreexplotacion, re-
fuerzan el papel desempeiiado por el propio impacto
humano. Ante semejante problema, las politicas de ac-
tuacion futuras apuntan, entre otros aspectos, hacia la
necesidad de disponer de largas series climaticas asi
como de la evolucion de los usos del suelo, para poder
evaluar de una forma objetiva y concluyeme el impacto
climatico y antropogénico sobre los recursos hidricos
(Doodge and Kuusisto, 1998). Es en este ambito en el
que se situa el trabajo desarrollado a continuacion.

La obtencion de informacion sobre inundaciones en fuentes
documentales historicas es una linea de investigacion que
ofrece buenas posibilidades de estudio de las
inundaciones. Las sociedades pre-industriales tenian un
nivel tecnoldgico que las hacia vulnerables a los efectos de
las lluvias torrenciales en los cursos fluviales de cualquier
tipo, independientemente de su caudal y su régimen
anual. La dependencia de los recursos hidricos obligaba
a las poblaciones a localizarse cerca de los cursos

fluviales. Por este motivo, las autoridades locales
debian dedicar una importante cantidad de recursos eco-
némicos en medidas meramente paliativas. Se llegaba a
una situacion de equilibrio precario en el que la capacidad
destructiva de las inundaciones era igual o ligeramente
superior a la capacidad de reconstruccion de estas
comunidades, iniciandose un ciclo de destruccidon-re-
construccion apenas invariable.

Los episodios de lluvias intensas causantes de inunda-
ciones en zonas habitadas eran un fendmeno relativa-
mente poco frecuente, pero de graves efectos para la vida
cotidiana de cualquier comunidad humana. Ello convertia
a las inundaciones, asi como a otros riesgos climaticos
(sequias, olas de frio, etc.), en un suceso que generaba un
volumen de informacion facilmente detectable y analizable
siguiendo los métodos propios de la climatologia
historica.

La fuente documental basica para la informacion sobre
inundaciones la constituyen los libros de actas munici-
pales, donde las autoridades deliberan y toman decisiones
al respecto. Habitualmente aparecen descripciones de los
dafios producidos en bienes o infraestructuras
municipales (murallas, puentes, molinos, presas, edifi-
cios, viales) y aquellas medidas necesarias para reparar o
reconstruir los elementos afectados. En casos de ma-
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yor gravedad, aparecen descripciones completas del epi-
sodio meteorologico que habia provocado la inundacion.
Otras fuentes documentales complementarias son las
eclesiasticas y las privadas. En las primeras, pueden re-
gistrarse descripciones detalladas de caracteristicas si-
milares a las municipales, asi como rogativas organizadas
para conseguir el cese de las lluvias o el descenso del
nivel del cauce de un rio. Los libros de memorias o die-
tarios privados pueden ofrecer informacion puntualmente
muy detallada cuando el relator ha sido contemporaneo de
los hechos. Sin embargo, cuando el objetivo es obtener
series temporalmente largas con el registro de todos los
episodios, este tipo de fuentes suelen presentar un
problema de falta de homogeneidad en el registro de los
episodios a analizar, al estar sujetos a los criterios de
seleccion de las informaciones que vierte el propio autor
en su obra.

Entre los trabajos previos existentes en esta linea , y re-
feridos al litoral mediterraneo espaiiol, cabe recordar las
publicaciones de J. de Chia (1861) sobre el Ter y el On-
yar, Sanz (1983) sobre el Besos, J. Codina Vila (1971)
sobre el Llobregat, R. Couchoud (1965) sobre el Segura (y
sus mecanoscritos sobre el Jucar), etc. Y los trabajos
generales para diferentes cuencas como los de J.M. Fon-
tana Tarrats (1976, 1978), M.Rico y Sinobas ( 1851), etc.

METODOLOGIA

Documentacion y datos recopilados

En el Anexo I se explicitan las fuentes documentales
basicas utilizadas en este trabajo. Esencialmente estan
constituidas por libros de actas municipales, archivos
eclesiasticos (i.e. Archivo Capitular de la Catedral de
Tortosa) y diversas fuentes privadas convenientemente
contrastadas (para informacion mas detallada, ver
Barriendos, 1994). En definitiva, el trabajo de
recopilacion de informacion en diferentes centros

de investigacion ha com-portado la consulta en 11
archivos de 54 series documentales,
mayoritariamente libros de actas municipales, con

un total de mas de 1000 voliumenes de
documentacion manuscrita (Tabla 1).

Con toda esta informacion se han elaborado doce
series de eventos relacionados con inundaciones
correspondientes a doce poblaciones distribuidas tal
como indica la Figura 1 y cuyas caracteristicas se
muestran en la Tabla 2. En la seleccion de puntos o
localidades para reconstruir series de datos, se ha
prestado especial atencion a la posibilidad de
contemplar diferentes tipos de cuencas y cursos
fluviales, disponiendo asi de un gran curso fluvial
(Ebro, >500km longitud), rios medios (100-200 km
longitud), rios cortos (<100 km longitud) y cursos
intermitentes de dmbito litoral (5-10 km longitud).

El periodo temporal abarcado por la documentacion
histérica se inicia en términos generales en el
momento en que una localidad alcanza una cierta
magnitud demografica y social que le permite

p. 354 Vol 6 * N° 4+ diciembre 1999

Localidad ~ Archivos Series Volumenes Bibliografia

Girona 4 10 424 5
Barcelona 5 38 302 1 (Besos)
Tortosa 9 6 357 4
Tarragona 3 443 —
Calella 1 7 39 —
Seu d'Urgell 1 2 48 —
Arenys de Mar 1 7 63 —
Balaguer 1 3 5 —
taro 1 4 76 —
Lleida 1 4 4 —
El Prat de Llob. — — — 1
Total 20 88 1761 11

Tabla 1. Fondos documentales y bibliogrdficos consultados
para la recopilacion de datos de las principales
localidades

y predispone al establecimiento de instituciones de go-
bierno local con un grado de complejidad suficiente para
afrontar la gestion de su entorno mas inmediato y, lo que
es mas importante para la investigacion climatica,
generan y conservan de forma regular sus registros do-
cumentales. En Catalunya, este momento se produce en
general hacia los siglos XIV-XV. Soélo en el caso de las
poblaciones costeras, debido a la presencia de piratas y
corsarios durante la Edad Moderna, la consolidacion
urbana no se produce hasta los siglos XVII-XVIIL
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Figura 1. Mapa de localizacion de las estaciones analizadas
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De las doce series disponibles, se han seleccionado tres
localidades para su analisis en detalle: Gerona, Barcelo-
na y Tortosa, cubriendo un periodo de 500 afios (1401 -
1900). La seleccion ha considerado la distribucion
latitudinal regular de los tres puntos, su tipologia dife-
renciada y su cobertura temporal amplia asi como la gran
calidad de las series respectivas. Asi, se ha tenido en
cuenta la ausencia de fragmentos temporales en los cuales
se tuviese alguna duda sobre su adecuada cobertura
informativa. Existe una situacion especial en Barcelona:
la expansion urbanistica producida a mediados del siglo
XIX comporta cambios como el sistema de alcan-
tarillado o la destruccion de las murallas, que alteran los
efectos que determinados episodios pluviométricos
habrian producido en los siglos anteriores. Por ejemplo,
hay constancia de una inundacion en septiembre de 1862 en
el sector de las Ramblas nunca experimentada hasta
entonces y que fue fruto del derribo de las murallas, lo que
dejaba el centro de la ciudad sin una proteccion para
determinados episodios de crecidas que antes de estas
operaciones urbanisticas estaban controladas. Eso con-
lleva un problema de inhomogeneidad en la serie que, de
no solventarlo, podria conducir a conclusiones erroneas.
Para salvar este problema, se han empleado los datos de la
seric del rio Besds a partir de 1851, considerando su
cercania y caracteristicas geograficas similares, aunque se
trata de un curso fluvial permanente. La opcion mas logica
era la inclusion de alguna serie correspondiente a cursos
intermitentes de la comarca adyacente del Maresme, por
tratarse del tipo de curso fluvial existente en el llano de
Barcelona. Sin embargo, los valores medios y las
desviaciones estandar son mas proximos entre las rieras
de Barcelona y el rio Besos que no entre las rieras del
Barcelonés y el Maresme (Tabla 2)

Criterios de definicion y elaboracion de los indices

Los criterios basicos aplicados para la aceptacion de la
informacion obtenida en las fuentes documentales han
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sido la continuidad y la homogeneidad de la informacion,
asi como la completa fiabilidad de los documentos
empleados y la datacion exacta de los episodios (Le Roy,
1967; Alexandre, 1987).

La objetivizacion de la informacion disponible se ha
realizado siguiendo un criterio basado unicamente en los
efectos producidos por cada inundacién. La experiencia
recogida en Catalunya ha permitido diferenciar tres tipos
de crecidas segin su impacto (Barriendos y Pomés,
1993) aunque solamente las inundaciones pueden ser
tratadas objetivamente:

a. Crecidas simples

Episodios de precipitacién que ocasionan incremen-
tos en el caudal de los cursos fluviales o riadas, pero
sin llegar a ocasionar desbordamientos. Pueden oca-
sionar dafios y pérdidas humanas si momentaneamente se
desarrollan actividades dentro o cerca del cauce en el
momento de la crecida, independientemente de la
intensidad de ésta.

b. Inundaciones extraordinarias

Episodios de precipitacion que ocasionan desborda-
mientos con una intensidad o duraciéon que no produ-
cen dafios en la localidad. Puede ocasionar
incomodidades o molestias en la vida cotidiana de la
poblacion.

¢. Inundaciones catastroficas

Episodios de precipitacion que ocasionan desborda-
mientos con dafios graves o destruccion de infraes-
tructuras (puentes, molinos, murallas, caminos),
edificios y cultivos.

Con objeto de cuantificar la existencia y tipo de inun-
dacion, a cada episodio se le ha asignado el valor 1, en el
caso de que fuese extraordinaria, y 2, en el caso de que
fuese catastrofica. De esa forma, para cada poblacion j y
afio 7, se obtiene un indice normalizado, /; segin la
expresion:

Inundaciones extraordinarias

Inundaciones catastréficas

Rio Riera Localidad Coordenadas Periodo (AD) N° Media S N° Media S
geograficas

Ter/Ony. Girona 41.59N-2.49E 1322-1971 71 0.11 0.34 14 0.02 0.16
Capaspre Calella 41.37N-2.40E 1672-1982 24 0.08 0.29 15 0.05 0.22
Sobirans Arenys 41.35N-2.33E 1687-1982 32 0.11 0.32 35 0.12 0.37
Cirera Mataré 41.32N-2.27E 1740-1982 57 0.24 0.5 36 0.15 0.37
Besos Monteada 41.25N-2.04E 1402-1971 — — — 24 0.04 0.21
Diversos Barcelona 41.23N-2.11E 1389-1850 — — — 32 0.07 0.25
Llobregat El Prat 41.20N-2.06E 1315-1971 — — — 35 0.05 0.24
Francoli Tarragona 41.07N-1.15E 1595-1930 4 0.01 0.11 14 0.04 0.2
Ebro Tortosa 40.48N-0.3tE 1355-1982 16 0.03 0.16 15  0.02 0.15
Segre Seud'Urgell 42.21N-1.28E 1453-1843 5 0.01 0.11 11 0.03 0.17
Segre Balaguer 41.47N-0.49E 1617-1874 7 0.03 0.16 5 0.02 0.14
Segre Lleida 41.37N-0.37E 1329-1787 18 0.04 0.19 12 0.03 0.16

Tabla 2. Caracteristicas geogrdficas y estadisticas de las series

Vol. 6 « N° 4 « diciembre 1999 p. 355



INUNDACIONES EN CATALUNA

j=1,2,.12 i=12..N )

donde:

N es el nimero de afios de que consta la serie, R; es la
frecuencia absoluta de inundaciones en el afio i para la
poblacion j y R, es el promedio anual de inundaciones en
la poblacion j.

Se trata, pues, de una normalizacién sobre base 1. Cuando
la frecuencia hace referencia exclusivamente a las
inundaciones extraordinarias se obtiene el indice INUE;
INUC;; si se trata de inundaciones catastroficas, e IMI-
NU;;, si se trabaja con la serie conjunta de ambos tipos de
inundaciones. Es importante observar que, en el caso de
Barcelona, todas las inundaciones son de caracter
catastrofico.

Posteriormente, los indices se han promediado para ob-
tener unos indices generales a escala regional que per-
mitan analizar las variaciones climaticas en sus
manifestaciones mas generales. Para ello se ha recurrido a
la expresion:

Gty
=3 )

De esa forma es posible obtener para cada afio i los indices
INUE; INUC; e IMINU; segln se trate de inundaciones
extraordinarias, catastroficas o ambos tipos. La
regionalizacion se ha efectuado tanto relativa a las tres
localidades primarias (en cuyo caso el sumatorio se refiere
exclusivamente a estas tres), como al conjunto de las 12
localidades.

Finalmente cabe decir que el analisis temporal de tales
indices se ha realizado utilizando la media mévil con una
longitud de ventana de 31 anos y una cadencia de 1 afio.

Anadlisis espectral

Dado que lo que interesa en el tratamiento de este tipo de
series es la identificacién de posibles periodicidades en
baja frecuencia, la aplicacion directa del método clasico de
la transformada de Fourier (Rodriguez et al, 1994) no
es la mas adecuada, ya que dada la amplitud del 16bulo
central se pierde informacion en esta zona frecuencial. Es
por ello que se ha recurrido a la aplicacion del método de
maxima entropia 0 MESA (Burg, 1975) con un filtro de
prediccion de error de 167 términos (N/3; N = 500) (Ross,
1975; Rodriguez y Llasat, 1997; Rodriguez et al, 1999).
El método consiste esencialmente en el célculo de la
transformada de Fourier de la séric a la que se le ha
aplicado un filtro, deconvolucionador en el espacio de
frecuencias, al que se le impone la condicion de entropia
méaxima, donde la expresion de la entropia de una sefial
viene dada (Shanon y Warren, 1959) como:

H=-k i plx(@)]- in{p[x(r)] } 3)

donde k es una constante positiva, N es la longitud de la
series y p[x(?)] es la probabilidad de la cantidad x().
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Valor medio de la suma de INUE e INUC
(equivalente a IMINLIY)

—— i Inundacionas exiraordinarnias L7
@ Inundaciones catasinificas

Figura 2. Indices de frecuencia de las inundaciones
extraordinarias y catastroficas. Medias

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis temporal de las series anuales

La representacion grafica de los indices generales
(Figura 2) muestra claramente la presencia de una serie de
oscilaciones que pueden atribuirse a factores climaticos.
Probablemente la tendencia registrada durante la segunda
mitad del siglo XX en las inundaciones extraordinarias no
tiene tanto una componente climatica como debida al
incremento de las actividades antropicas en sectores con
riesgo de inundacion y alteraciones en los cauces.

Se identifican tres oscilaciones muy evidentes, locali-
zadas entre los siglos XVI y XVII, a finales del siglo
XVIII y a mediados del siglo XIX. Esta tltima oscilacion,
que alcanza un maximo hacia 1850, también se observa en
el analisis de la serie instrumental de Barcelona para el
periodo 1850-1991 (Rodriguez y Llasat, 1997).
Asimismo, las tltima investigaciones sobre la evolucion
de las inundaciones en Centroeuropa muestran resultados
que a grandes trazos se aproximan a los anteriores (Glaser,
1998). Existen otras oscilaciones de menor longitud
temporal y menor intensidad que las tres antes citadas: en
las décadas centrales del siglo XV, entre la tercera y
cuarta década del siglo XVI, y durante las tltimas
décadas del siglo XVII. Esta ultima podria corresponder
cronologicamente al episodio climatico conocido como
Late Maunder Minimum, extensamente estudiado para las
latitudes medias y altas (Frenzel, 1994) aunque sus
repercusiones en nuestro &mbito geografico atn estan en
curso de investigacion y ofreciendo so6lo sus primeros
resultados (Barriendos, 1997). Es importante observar
que entre 1630 y 1720 apenas se registran inundaciones
extraordinarias. Cabe decir que el Late Maunder Minimum
estuvo caracterizado por una disminucion de la
temperatura del aire y de la temperatura del agua del mar
(SST) lo que probablemente comportaria en la zona
estudiada, una disminucion de la componente convectiva
de la precipitacion (Llasat y Puigcerver, 1997) v,
consecuentemente, de intensidades elevadas.
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Figura 3. Promedio de los indices de inundaciones extraordina-
rias y catastroficas para las estaciones de Girona, Bar-
celona y Tortosa. Valores estandarizados y medias
moviles de 31 afios

La Figura 3 referida exclusivamente a las series de Bar-
celona, Tortosa y Gerona, corrobora los resultados ob-
tenidos utilizando indices regionales y mostrados en la
Figura 2.

Las mayores oscilaciones climaticas identificadas coin-
ciden plenamente con las expresadas a través de otros
registros proxy-data, como las series de rogativas "pro
pluvia"; es decir, las ceremonias religiosas convocadas a
causa de una situacion de sequia. De las tres oscilaciones
identificadas, la primera y la tercera coinciden con
bruscos y acusados descensos en el empleo de este tipo
de rogativas, mientras que la segunda oscilacion, a finales
del siglo XVIII, se produce de forma simultanea con un
fuerte incremento de las sequias (Barriendos, 1994;
Martin-Vide y Barriendos, 1995). Esta ultima oscilacion,
caracterizada por un tiempo extraordinariamente severo
en el area mediterranea, se produjo entre 1760 y 1800,
dandosele el nombre de oscilacion Malda (Barriendos,
1994). Otras investigaciones empleando solo inundaciones
catastroficas para el litoral mediterraneo espaiol

Gerona

IMINU {Z units)
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entre Murcia y Girona, incluyendo Ciutat de Palma, pre-
sentan un resultado similar en el tipo y cronologia de
oscilaciones climaticas identificadas (Barriendos y Mar-
tin-Vide, 1998).

Anadlisis temporal de las series mensuales

El analisis del comportamiento de las inundaciones en
resoluciones temporales de detalle permite observar
manifestaciones especificas de su comportamiento como
parte integrante y manifestacion de la variabilidad cli-
matica. Las resoluciones estacional, y mas concretamente la
mensual, se emplean habitualmente en los estudios de
climatologia historica centroeuropeos, por lo que su
empleo en el estudio de las inundaciones en el ambito
mediterraneo se hace inevitable (Pfister, 1988. Glaser &
Walsh, 1991).

El resultado més evidente en el estudio de las series de
inundaciones de Girona, Barcelona y Tortosa es el fuerte
protagonismo en el registro de inundaciones que tienen
los meses de otoflo: septiembre, noviembre y
diciembre. Ello no significa que fuera de estacion no se
produzcan episodios de precipitaciones intensas con
efectos catastroficos. De hecho, el registro de fendmenos
de este tipo durante cualquier momento del afio es casi
una de las caracteristicas propias del clima en el ambito
mediterraneo. En las mismas series analizadas aparecen
graves episodios que servirian de ejemplo, como los de
marzo de 1790 y mayo de 1853.

La Figura 5 representa la suma acumulada del indice
IMINU positivo, distinguiendo las diferentes estaciones
del afio, para las tres series. Su analisis en detalle permite
diferenciar aquellos periodos en que apenas se registran
inundaciones o "periodos de calma" (pendiente nula) de
aquellos con gran frecuencia de inundaciones o "periodos
de inestabilidad" (elevada pendiente). El valor del indice
acumulado al final de la serie es de 162 en el caso del
otoflo, 80 en el caso de primavera e invierno y 50 en
verano. Las series muestran un periodo inicial de calma
que se extiende a lo largo de todo el s. XIV y hasta la
primera mitad del siglo XVI, época en que se
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Figura 4. Evolucion mensual y anual del indice IMINU en Girona
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Figura 5. Evolucion acumulada del indice IMINU (normalizado)
estacional para las tres series, distinguiendo las dife-
rentes estaciones del ario (1401-1900)

produce un aumento de todos los indices estacionales
(periodo de inestabilidad). A principios del siglo XVII se
produce una ruptura en el indice otofial, que se incrementa
en 25 afios (1600-1625) en un 33% de su valor final.
Entre 1625 y 1725 aproximadamente se produce un
periodo de calma al que le sucede un fuerte periodo de
inestabilidad que se prolonga hasta el inicio del siglo XIX.
Mientras que la serie de verano permanece a partir de ese
momento estacionaria, las restantes estaciones vuelven a
registrar un incremento de las inundaciones a partir de 1825
aproximadamente, mas marcado en el caso del otofio y la
primavera. A parte del analisis de la evolucion
secuencial de las épocas de calma e inestabilidad, un
resultado interesante es la evolucion paralela de los indices
estacionales que denota una extension a todas las
estaciones del afio de las épocas de calma o de
inundaciones

Figura 6. Evolucion acumulada del indice IMINU anual para
las series de Girona, Barcelona y Tortosa.
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Figura 7. Espectro de potencia (MESA) para la serie conjunta
Barcelona, Tortosa y Girona

La Figura 6 muestra una evolucion morfoldgicamente
semejante del indice /MINU acumulado, en el caso de
Tortosa y Barcelona en tanto que en Girona, la pen-
diente es mas constante a consecuencia del mayor nu-
mero de inundaciones en esta ciudad entre 1610 y 1750.
Atn asi, se siguen observando los mismos periodos de
calma-inestabilidad, que, basicamente, coinciden con las
oscilaciones climaticas ya identificadas en el analisis a
resolucion anual. Lo que puede ya afirmarse es que este
tipo de variacion climatica, por lo menos en el ambito
mediterrdneo  occidental, tiene una manifestacion
especifica en los meses de otofio. La diferencia que se
percibe respecto a la duracion de las oscilaciones o
periodos inestables puede deberse a que los otofios son
estaciones mas sensibles a las variaciones climaticas y
las manifiestan de forma mas persistente en el tiempo.

Anadlisis espectral de las series a resolucion mensual

Los resultados del analisis espectral caracterizan las
posibles periodicidades de los episodios de inundacio-
nes en las estaciones analizadas. Los valores obtenidos
ofrecen tres frecuencias significativas o fiables segun el
periodo temporal disponible en la actualidad: 1, 8 y 85
afios. El primer valor puede responder a una componente
aleatoria, propia de un régimen pluviométrico de fuerte
variabilidad interanual (si bien en el tratamiento de se-
ries de precipitacion mensual siempre aparece este valor
en relacion con la estacionalidad de las lluvias, en este
caso solo se podria asociar con el hecho de que las
inundaciones se concentren en otofo). En el caso de la
frecuencia de 8 afios, podria tratarse de un valor ligado a
procesos atmosféricos de escala espacial limitada. La
experiencia directa en el tratamiento de series de inun-
daciones catastroficas en un sector costero catalan de
cuencas hidricas poco extensas ofrece unas frecuencias
alrededor de ese valor, incluso menores (Barriendos y
Pomés, 1993).



La frecuencia de 85 afios, mas marcada en el caso de
Barcelona y Girona, aparece ya en otros estudios clima-
ticos (Gleissberg, 1965; Eddy, 1977 y Wittmann, 1978).
Aunque antes de aseverar su existencia es necesario rea-
lizar mas estudios, este pico presenta ya la posibilidad de
considerar una gran variedad de agentes causales en el
desarrollo de las oscilaciones climaticas que se han
identificado y caracterizado a través del registro de inun-
daciones analizadas. Los procesos y las causas que des-
encadenan o explican este comportamiento aun estan
poco definidos, tanto para explicar oscilaciones clima-
ticas como para explicar episodios climaticos de escala
plurisecular, como las miniglaciaciones o los episodios de
caracter opuesto. Desde la incidencia de la actividad
volcanica hasta los procesos de intercambio de energia
océano/atmoésfera existen diferentes posibles agentes
cuyo efecto individual o conjunto pueden explicar estas
variaciones (Grove, 1988). Los conocimientos actuales
so0lo permiten emitir hipdtesis, y atribuir un mayor o
menor protagonismo a cada uno de los agentes causales
identificados hasta el momento. Entre ellos, parece que las
variaciones en la actividad solar, con sus multiples
manifestaciones (ciclo de Swabe de manchas solares,
viento solar, variaciones en el campo magnético o en la
actividad seglin regiones, etc.) constituyen un factor que
probablemente esta en el origen de otros factores que son
propios o internos al sistema climatico, pero resultantes en
definitiva de una variacion en la energia solar que incide
en el planeta. Sus efectos no son nada des-preciables,
pues un 1% de variacion en la radiacion in-cidente puede
hacer variar la temperatura media del planeta entre 1 y
2°C (Grove, 1988).

CONCLUSIONES

La objetivacion y cuantificacion de 12 series historicas de
inundaciones en Catalufia, desde el siglo XV, ha puesto de
manifiesto la existencia de tres grandes oscilaciones
relacionadas con causas climaticas y que a su vez se
podrian asociar con el avance y retroceso de los glacia-
res alpinos. Por el contrario, el aumento de inundaciones
extraordinarias registrado hacia finales del siglo pasado
y extendido hasta nuestros dias se puede asociar a un
factor antrépico, en relacion con la ocupacion de los
lechos de los rios y sus proximidades.

La investigacion climatica centrada sobre las
inundaciones aiin requiere un buen nimero de trabajos
para realizar:

« Por un lado, podrian explotarse las series instrumenta-
les meteorologicas antiguas, por el nivel de detalle que
ofrecen en la reconstruccion de los episodios de inun-
dacion. En Espafia se conocen tres series de este tipo,
inciadas en las ultimas décadas del siglo XVIII, aun-
que todas ellas estan atn inéditas y en fases previas de
recopilacion y tratamiento de sus registros (Barrien-
dos et al., 1997).

Por otro lado se podria incrementar el marco temporal
incluyendo la Baja Edad Media e incluso de la Alta
Edad Media recurriendo, por ejemplo, a fuentes docu-
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mentales de fondos monacales. De este modo, los analisis
tendentes a la busqueda de comportamientos ciclicos
podrian ofrecer resultados mas consistentes en las
escalas temporales pluridecenales e incluso pluri-
seculares y los procesos atmosféricos y oceanicos que las
causan y explican.

Los resultados presentados en este trabajo pueden ser
aplicados en dos vertientes:

Una de ellas estaria relacionada con el analisis de la propia
dinamica climatica y, consecuentemente, con el posible
cambio o variabilidad climatica, y su impacto sobre los
episodios de inundaciones. La segunda vertiente estaria
referida a la determinacion de zonas de riesgo y a las
diversas actuaciones que a lo largo del tiempo la
poblacion civil ha ido llevando a cabo como respuesta a las
inundaciones. El hecho de que las zonas aqui pre-
sentadas sigan experimentando periddicamente inunda-
ciones mas o menos graves (Llasat y Puigcerver, 1994)
constituye una llamada a la reflexion.
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