LAS INUNDACIONES DEL 10 DE JUNIO DEL 2000 EN CATALUNA

Maria del Carmen Llasat, Joan de Batlle, Tomeu Rigoy Mariano Barriendos

Resumen:

En el presente articulo se analiza las inundaciones que se registraron en Cataluiia el dia 10 de ju-
nio del 2000 a la luz de sus caracteristicas pluviométricas y meteorologicas y en el contexto de las
inundaciones historicas registradas en la cuenca del bajo Llobregat desde el siglo XIV, con espe-
cial referencia a las registradas en este siglo. La situacion meteorolégica se caracterizé por la lle-
gada de un frente frio asociado a una depresion fria en altura que dio lugar a nevadas, fuertes
vientos y lluvias en diversas zonas de Espaiia, asi como por la existencia de un potente anticiclon
sobre centro Europa que dificulté el avance de la perturbacion. En relacion con las lluvias en Cata-
luia cabe seiialar la presencia de una baja en superficie en el mar Catalano-Balear, que favorecié
la existencia y disparo de la inestabilidad en bajos niveles. En algunos puntos de Cataluiia se lle-
garon a totalizar mas de 200 mm en menos de 12 horas, con cantidades horarias que superaron los
100 mm, a consecuencia principalmente de la estacionariedad del sistema convectivo que di6 lu-
gar a las lluvias.
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INTRODUCCION

Durante la madrugada del dia 10 de junio del
2000 se produjo una tromba de agua sobre Catalu-
fla que causod graves dafios en las comarcas del Ba-
ges, Anoia, Baix Llobregat y Baix Penedés (Figura
1), tanto por lalluviay lasinundaciones, como por
los dedlizamientos de ladera y la caida de piedras.
Como consecuenciadel episodio murieron 5 perso-
nas. una anciana atrapada en su vivienda, dos jove-
nes que atravesaban e puente delaN-I1 cuando és-
te se desplomé y dos guardias civiles que intenta-
ban rescatar €l cuerpo de uno delosjovenesfalleci-
dos. Los dafios materiales mas destacables fueron
ladestruccion parcial delasinfraestructuras del re-
cinto del Monasterio de Montserrat asi como de al-
gunas vias de acceso ala montafia; la destruccion
total del puente mas reciente de la autovia N-I1 so-
bre lariera de la Magarola a la atura de Esparra-
guera; y losgravesdarios producidos en € barrio de
laFarineraen Sant Viceng de Castellet, asi como en

las poblaciones de Monistrol de Montserrat, Espa-
rraguera’y Collbato, en las comarcas del Baix Llo-
bregat y Anoia. Concretamente €l rio Llobregat ex-
periment6 una crecida de mas de 4,5 m sobre el
puente de laantigua carreteraN-11, amén de los sU-
bitos aumentos de caudal experimentados en las
rieras de Marganell y de la Magarola (afluentes del
Llobregat) que recogieron gran parte de lalluvia
que cay0O sobre Montserrat y su entorno (Sempere-
Torreset al, 2000). En el Baix Penedésel municipio
més afectado fue el del Vendrell aconsecuenciadel
desbordamiento de larieradel Lluchy la consecu-
tiva olade aguay barro que se extendi6 por plazas
y calles de la poblacion, provocando destrozos to-
tales 0 parciales en la zona comercia. A esto hay
gue afadir desbordamientos de otras rieras de la
cuencadel Llobregat, asi como en € Maresmey €
Garraf, con destruccion total de puentesy fragmen-
tos de carretera, inundaciones de bajos en numero-
sas poblaciones, cortes en los suministros eléctri-
cos, telefonicos y de agua potable, asi como pérdi-
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da parcia de vias de transporte. Una semana des-
pués los dafios materiales se estimaban en més de
11.000 millones de pesetas, y los alcadesdelas zo-
nas més afectadas habian solicitado ya la declara
cién de zona catastréfica.

Figura 1. Mapa de Cataluia en el que se muestran las comarcas

mas afectadas por las lluvias del 10 de junio del 2000:
01-Alt Camp, 03- Alt Penedés, 06-Anoia, 07-Bages, 08-Baix
Camp, 11- Baix Llobregat, 12-Baix Penedés, 16-Conca de Barbe-
r4, 29-Priorat, 35-Solsonés, 40-Vallés Occidental.

Entre las muchas actuaciones que se llevaron
atérmino hay que destacar la activacion del plan
INUNCAT en € nivel 1, e desalojamiento de 200
vecinos del barrio de la Farinera (San Vicente de
Castellet), la evacuacion de unas 300 personas que
pernoctaban en Montserrat, mediante helicopteros
de bomberos dela Generdlitat de Catalunya (opera-
cion Noria), o laactivacion delos planes basicosde
emergencia de |os municipios més af ectados, como
fue el caso de El Vendrell y Martorell. En Barcelo-
na, los bomberos de laciudad y los servicios muni-
cipaes de Parques y jardines realizaron unas 130
salidas durante el dia 10 para paliar |as consecuen-
ciasdel temporal.

El episodio ciertamente fue espectacular vy,
como se discutird més adelante, puede clasificarse
como un episodio de inundaciones catastroficas. El
rasgo hidrometeorol 6gico mas contundente fue la
gran intensidad de precipitacion sostenida, con can-
tidades acumuladas horarias por encima de los 100
mm y méximos en 12 horas de masde 200 mm. Sin
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embargo, no es e primer caso que se hayaregistra-
do en este siglo, ni por 1o que respecta aintensida-
des de lluvia ni por 1o que respecta a caudales, ni
tampoco por o que respecta a comarcas af ectadas.
Basta recordar los episodios del 25 de septiembre
de 1962, 20-23 de septiembre de 1971, 6-8 de no-
viembre de 1982 y 2-5 de octubre de 1987 (L lasat,
1987, 1990, 1991; Ramiset al, 1994). Lamayor pe-
culiaridad estriba, eso si, en laépocadd afio en que
se haproducido. En Cataluiia, |os episodios de alta
intensidad, muy convectivos, se suelen producir en
verano y principios de otofio (Llasat y Puigcerver,
1997; Llasat, 1999), caracterizandose por su breve-
dad y dando lugar a avenidas subitas en los torren-
tes pirendicos o en las rieras costeras, principal-
mente en el Maresme. L as inundaciones catastrofi-
cas, con més de 200 mm en 24 horas, se producen
en otofio, y sdlo excepcionalmente se han registra:
do en este siglo dos o tres casos en invierno (como
el de enero de 1996), que ademés han producido
menos dafios al tratarse de situaciones poco con-
vectivas y més duraderas, |0 que ha permitido una
mejor gestion de las avenidas.

El objetivo de este estudio responde, pues, ala
necesidad de contextualizar en el marco de las
inundaciones historicas y en € marco climatico, el
episodio de inundaciones del 10 de junio del 2000.
Paraello se procede en primer lugar al andlisisdela
evolucion pluviométricadel mismo, tanto desde un
punto de vista espacial como temporal, y de su
efecto sobre los caudales de los principales rios y
rieras afectados. En segundo lugar, se realiza una
explicacion meteorol 6gica de |as causas del evento
desde un punto de vistasindptico y termodinémico.
El estudio se findiza, antes de pasar alasintesisy
conclusiones, con la comparacion con otros casos
de inundaciones histéricasy documentales, que ha-
yan afectado alacuencadel LIobregat.

EVOLUCION PLUVIOMETRICA

El episodio delluviasintensas afectd sobre to-
do a las Cuencas Internas de Cataluiia (C.1.C), por
lo que el andlisis detallado de su evolucion pluvio-
métrica se ha realizado exclusivamente para estas
cuencas hidrolégicas. Con ta fin se han utilizado
losdatos de [luvia 5-minutal es recogidos por las es-
taciones autométicas del Sistema Automatico de
Informacién Hidrolégica (S.A.1.H) delasC.I.C. Se
trata en total de 125 estaciones pluviométricas au-
tométicas repartidas por un area de 16.000 Kn?,
como muestralaFigura2. El sistemade medidaes-
ta constituido por un balancin con una capacidad
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bregat, y concretamente en la comarca del Bages,
con 224 mm en Rajadell (Figura 4), 202 mm en
Sant Salvador de Guardiolay 183 mm en Suria. En
la cuenca del Besos se recogieron 96 mm en Sant
Lloreng de Savall (Vallés Occidental), en tanto que
en las cuencas tarraconenses del Francoli y de la
Rierade laBisbal serecogieron 101 mm en Mont-
Ra (Alt Camp) y 134 mm en laBisbal del Penedés
(Baix Penedés). También se superaron [os 100 mm
enlascuencasdel Gaiay Foix, con 127 mm enAi-
guamurcia (Alt Camp) y 123 mm en Pontons (Alt
Penedés), respectivamente. Aungue también Ilovid
en |las cuencas més septentrional es, laméximatota
lizadaen ellas correspondi6 alacuencade Ter, con
62 mm en Taradell (Osona). Cabe decir que € dia
10 se superaron |os 50 mm en todas las sub-cuencas
pertenecientesalas C.I.C.
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Figura 2. Mapa de las cuencas internas de Catalufia en el que se
muestra la localizacién de los 125 pluviémetros automaticos del 3 ; :
SAIH, asi como las diferentes subcuencas. i

por contenedor de 0.1 mm. Lainformacion pluvio-
métrica, que esenviadapor radio, seacumulaenin-
tervalos de 5 minutos, 1o que permite un andlisis
detallado de laevolucion temporal de laintensidad
delluvia
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La Figura 3 muestra la distribucion de lluvia
acumulada en las C.1.C. en todo € episodio, desde
las 21:30 UTC, del dia 9 hastalas 21:30 UTC del
dia 10 de junio. Como se puede observar, las maxi-
mas cantidades se recogieron en lacuencadel Llo-

4

Figura 4. Mapa de Catalufia en el que se indican las principales
cadenas montafosas y rios.

Para comprender mejor la evolucién del epi-
2omm - sodio se ha construido la Figura 5, en la que se
muestra la distribucion de la [luvia para intervalos
semi-horarios, desde las 21:00 UTC del dia9 hasta
las 9:00 UTC dé dia 10 de junio. Lalluvia se dis-
uomm  tribuy6 esencialmente segiin un eje orientado en
izomm  SENtido SE-NW, cuya traslacion fue muy lenta, por
omm 10 que |0s principales niicleos se mantuvieron esta-
somm  CiONArios durante varias horas sobre las mismas zo-
somm NAS. Las primeras lluvias en las C.I.C. se registra-
ron e dia9 hacialas21:30 UTC (23:30 horalocd),
ome | A€Ctando principalmente las comarcas del Tarra-
— gonésy Baix Camp. Entrelas 22:00 y la 23:30
— UTC laslluvias se mantuvieron sobre las comarcas
Figura 3. Distribucion de la lluvia acumulada en las Cuencas Inter- del B axy Alt Cam‘)’ Alt Penedes y Conca de Bar-
nas de Catalufia entre las 21:30 UTC del dia 9y las 21:30 UTC del bera, y empezaron a penetrar en la comarca del

dia 10 de junio del 2000, Anoia. Durante esas primeras horas y hasta las

- = 0N
Q ® ©
S o o
g 8 8
3 3 38

[ [ T

40mm

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 8 - N° 1 MARrzo 2001



Maria del Carmen Llasat, Joan de Batlle, Tomeu Rigo y Mariano Barriendos

15 mm

12 mm

<9 mm
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Figura 5. Evolucion de la lluvia acumulada semi-horaria, a lo largo de las Cuencas Internas de Catalufia, entre las 21:00 UTC del dia 9 y las
9:00 UTC del dia 10 de junio del 2000.
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00:00 UTC (2:00 de lamafiana horalocal) la cuen-
camés afectadafueladel Francoli, produciendo a-
gunosdafios. El sistemasetradadd haciael NE, de
tal forma que entre las 23:00 UTC y 1a 1:30 UTC,
las cuencas mas afectadas fueron las de la Rierade
laBishal, € Gaiay Foix, incidiendo sobre todo en
las comarcas ddl Alt, Baix Camp, Alt y Baix Pene-
des. Haciala 1:30 UTCI las lluvias ya afectan ala
comarca del Garraf. Las primeras lluvias en la
cuenca del Llobregat afectaron la comarcade I’ A-
noia hacia las 00:00 UTC, alcanzaron los valores
maximosentrelas2:00y las5:00 UTC, extendién-
dose luego alo largo de todo €l dia 10, habiendo
afectado alas comarcas del Bages, Anoia, Solsonés
y Baix Llobregat. Las lluvias afectaron también
considerablemente €l rio Cardener, amén delasrie-
ras de las vertientes norte y sur de Montserrat.

Latradacion del sistema convectivo se puede
observar indirectamente en la Figura 6, que corres-
ponde a una salida directa de la base de datos
SA.l.H. staenlaAgenciaCatalanadel’ Aigua. La
figuramuestralos méximos de intensidad y las ho-
ras en que se registraron en las tres cuencas mas
afectadas. Francoli (Mont-Ral), Riera de la Bisba
(LaBisha del Penedés) y Llobregat (Sant Salvador
de Guardiola). Como se puede observar, en todas
ellas se superaron las intensidades 5-minutales de
60 mm/h, correspondiendo € maximo alaestacion
més proximaaMontserrat, con 76 mm/h. Obsérve-
se también la diferencia de 3 horas entre un pico y
otro, lo que, unido alaevolucion semihorariadelas
isoyetas, permite estimar lavelocidad de traslacion
del sistema, entrelas 23:00 y 1as 5:00 UTC en unos
10 km/h . Paratener unamejor imagen de laexten-

SELLECCIO MULTIPLE (PLUVIOMETRES)

Innici: 09 Jun 2000 21:00
Fi: 11 Jun 2000 20:00

SAbado Junio 10

................................................................

..............................................................

.............................................................

..............................................................

23:00 02:00 05:00 08:00 11:00 14:00

= 179PO1: S. SALVADOR DE GUARDIOLA
208PO1: LA BISBAL DEL PENDES
= 223PO1: MONT-RAL

Figura 6. Presentacién de los datos pluviométricos del S.A.L.H.
que muestra el movimiento de traslacion de los picos de intensi-
dad en las cuencas més afectadas: Francoli (Mont-Ral), Riera de la
Bisbal (La Bisbal del Penedés) y Llobregat (Sant Salvador de Guar-

diola). La hora esta indicada en el UTC.

s6ny simultaneidad del sistema convectivo, se ha
preparado la Figura 6, elaborada en funcion de las
intensidades 5-minutales de [luviade los pluviéme-
tros S.A.l.H. situados en la falda de Montserrat.
Pieraeslaestacion situadamés a Sur y también la
més proxima alarierade laMagarola, de ahi que
el maximo sea anterior a de las otras estaciones, y
més préximo en €l tiempo ala hora en que testigos
presenciales sitian las méximas lluvias en Montse-
rrat. Obsérvese la evolucion paralela en todo mo-
mento de laintensidad de lluviade lasrestantes es-
taciones, lo que indica que la lluvia debe proceder
en todas ellas del mismo sistema convectivo.

Aunque en este articulo no seentraraen e an&-
lisis hidrol6gico del episodio, merece lapena desta
car quelaslluvias producidasenla cuencade Fran-
coli entre las 21:30 UTC dd dia9y las 3:00 UTC
del dia 10, produjeron un aumento de nivel a su pa
so por Tarragona de mas de 2 m hacia las 12:00
UTC del dia 10. En & caso del Llobregat, € incre-
mento mas elevado del que hay constancia (la esta
cion deaforosde Martorell fue arrastradapor laave-
nida) se registro en Castellbell i el Vilar, hacia las
9:00 UTC dd dia 10, con unos 4,5 m y un caudal
punta de unos 1100 m3/s. Cabe decir que |os ascen-
s0s en los niveles de los rios afectados fueron muy
bruscos, con una respuesta que en € Francoli a su
paso por Montblanc lleg6 aser inferior a1 hora

ANALISIS METEOROLOGICO

El andlisis meteorolégico se centrara en los
princi pal es aspectos sindpticos y termodinamicos.

Evolucion termodinamica

La estructura termodinamica de la atmésfera
se ha analizado utilizando basicamente los radio-
sondeos de Palmade Mallorca, Madrid, Gibratar y
Murcia. También se ha consultado el radiosondeo
de Barcelona, que viene lanzandose con regulari-
dad desde hace 2 afios. Dado que €l episodio tuvo
lugar dentro delazonacéliday con unafuerte com-
ponente del Sur, se consideraque € radiosondeo de
Palma es un util identificativo de la masa de aire
que en bgjos niveles afectaria después a Catalufia
(Llasat, 1987; Llasat, 1990), teniendo presente el
posible incremento de su humedad a su paso por €l
Mar Mediterréneo (o € contrario en € caso de que
se produjera precipitacion sobre éste). Aln asi, y te-
niendo en cuenta la importancia del avance del
frente frio por el oeste, se ha considerado oportuno
andizar € radiosondeo de Madrid. Finalmente, los

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 8 - N° 1 MARrzo 2001

57



58

Maria del Carmen Llasat, Joan de Batlle, Tomeu Rigo y Mariano Barriendos

radiosondeos de Gibraltar y Murcia se han incluido
para comprender mejor laevolucion y focalizacion
delaslluvias.

SELLECCIO MULTIPLE (PLUVIOMETRES)

Inici: 09 Jun 2000 21:00
Fi: 11 Jun 2000 20:00

SAbado Junio 110
3 |
|

L = G L
23:00 02:00 05:00 08:00 11:00 14:00

—— 182PO1 ROQUES BANQUES: PIERA
—— 179PO1: S. SALVADOR DE GUARDIOLA
178PO1 LLOBREGAT: CASTELLGALI
= 164PO1 LLOBREGAT: MANRESA
- 176PO1 COLL-BAIX: RAJADELL
Figura 7. Presentacién de los datos pluviométricos del S.A.L.H.
que muestra la evolucion de la intensidad media horaria en los
pluviémetros mds préximos a Montserrat. Obsérvese el méximo

préximo a 80 mm. en 1 hora. La hora esta indicada en UTC.

El dia9 alas 12:00 UTC se observa unaim-
portante inestabilidad potencial en Palma de Ma-
llorca, tal como muestran lamayor parte de indices
deinestabilidad (Llasat et a, 1996; Tuduri y Ramis,
1997) y los valores de la energia convectiva dispo-
nible (CAPE), que alcanzan los 1866 Jkg . Hay
que pensar que valores de la CAPE por encima de
1500 Jkg apuntan a un riesgo notable de que se
produzca una situacion de tiempo severo o de fuer-
teslluvias. Asimismo se observa una elevada con-
centracion de vapor de agua en los niveles bgjos,
equivalente a una masa de agua precipitable de 13
kg/m?, entre superficie y 850 hPa (unos 1500 m),
consecuencia de la Situacion anticiclonica registra-
dalosdias previos, acompafiada de un fuerte calen-
tamiento y evaporacion en bajos niveles. El dia 10
alas00:00 UTC (Figura7b) e radiosondeo de Pal-
made Mallorcamuestraunamayor probabilidad de
desarrollo de la conveccidn asi como de tormentas,
en tanto haaumentado & contenido en humedad re-
gistrandose una masa de agua precipitable en los
primeros 1500 m, de unos 17 kg/m? y una CAPE de
1637 Jkg. A las 12:00 UTC del mismo dialaines-
tabilidad ha disminuido considerablemente, asi co-
mo la masa de agua precipitable. Merece la pena
destacar la capa de aire seco que seregistradurante
el dia9y lamadrugadadel 10, entre 850y 600 hPa,
caracteristica de situaciones de tiempo severo aso-
ciadas a fuertes vientos (Doswell et al., 1996), fe-
noémeno que también se registrd en las zonas coste-
ras de Catalufiay que corrobora el radiosondeo de
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Barcelona. Doce horas después la CAPE ya habia
descendido a440 JKg, lo que ciertamente coincide
con lafinalizacién del episodio méslluvioso. El he-
cho de quelaslluvias mésintensas se produjeran en
zonas montafiosas muestra el importante papel que
jugo € relieve en el desarrollo de la conveccion,
con ascensos forzados comprendidos entre los 500
y 1os 1500 m (Riosalido, 1998).

RADIOSONDATGE MAB000G1000
o TT T T\ T T | T T T T T T T T TT T 7 TTI
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d F---

Pseudoad.

Adiab.
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-80 -60 -40 -20 (0] 20 40
temp.

Figura 8a. Radiosondeos de Madrid.

El radiosondeo de Madrid (Figura8a) muestra
una cierta inestabilidad entre el dia 9 alas 00:00
UTCy d dia1l0 alas 00:00 UTC, a consecuencia,
principalmente, de la presencia de aire muy frio en
niveles medios, y que estaria relacionada con las
precipitaciones y nevadas que se registraron en el
centro y norte dela Peninsula. La CAPE acanzael
dia 12 al mediodia un valor méximo de 202 Jkg,
en tanto que alamismahorae valor delamasade
agua precipitable entre superficie y 850 hPa es de
unos 12 kg/m?, ato con respecto a valor medio en
estaregion. Murcia (Figura8d) presentaunaevolu-
cion semejante a la de Palma de Mallorca pero
mostrando mayor estabilidad, tanto por 1o que res-
pectaalos indices, como alahumedad y la CAPE.
El radiosondeo de Gibraltar (Figura 8c) muestra
una situacion mucho més estable, y tan solo mere-
ce la pena destacar los elevados valores de lamasa
de agua precipitable que se registraron durante el
dia9, con un desfase con respecto alos de Palmade
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Figura 8b. Radiosondeos de Palma de Mallorca.

Mallorcade unas 24 horasy que aimentaron de ai-
re himedo la adveccion que se produjo en la zona
pre-frontal.
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Figura 8c. Radiosondeos de Gibraltar.
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Figura 8d. Radiosondeos de Murcia.

El dia9alas12:00 UTC €l viento en Barcelo-
naeradel SE ennivelesbajosy del SSW en altura.
A las 00:00 del dia 10 ya se habia producido un vi-
raje haciael E atodoslosniveles, con unavariacion
gradual entre un E en superficiey un S a 600 hPa.
Este viraje unido a las elevadas velocidades (mas
de 30 kt por encima de 950 hPa) produciria una
marcada cizalladura, fendmeno favorable parala
produccion de tormentas multicelulares (Riosalido,
1998). Doce horas después predominaban los vien-
tosdel este atodos|os niveles, masflojos, marcan-
do una clara situacion de Levante que se prolonga
riaalo largo de los dias siguientes.

Asi pues, la situacién termodinamica vertical
manifiesta una estructura 'y evolucién similar ala
que se registré durante episodios anteriores de
inundaciones en Catalufia, principalmente los de
noviembre de 1982 y septiembre de 1962 (Llasat,
1997, 1991). La comparacion de la evolucion del
episodio utilizando |os radiosondeos de Barcelona
y de Pama de Mallorca, corrobora la hipétesis de
gue el radiosondeo de Palma puede ser considerado
un buen representante de la masa de aire que llega
a Cataluiia, en los casos asociados a inundaciones
catastréficas, pudiendo utilizarse como un buen
predictor en el ambito del “nowcasting” o predic-
cion acorto plazo.
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Evolucion sinéptica

La situacion sindptica muestra €l dia 9 laen-
trada por e W de laPeninsulalbérica, de un frente
frio asociado aunabgja situadaa norte delasldas
Briténicas, en tanto que Catal ufia se encuentra bajo
un régimen anticiclénico que afecta a la Europa
Centra y Oriental, asi como agran parte del Medi-
terraneo. En altura se detecta la presencia de una
vaguada fria (Figura 9a), cuyo g e se Sitllahacialas
12:00 UTC sobre Portugal y que favorece a 850
hPa (Figura 9b) la presencia de vientos de compo-
nente W sobre el sector Occidentd de la Peninsula
Ibérica, con adveccion deairefrio, y de componen-
te S sobre € sector Oriental, con una marcada ad-
veccion deaire célido. Cabe destacar a850 hPa (Fi-
gura 9b) la existencia de una notable confluencia
del viento del SE'y SW sobre Catalufia. Asi pues se
tienen los factores bési cos previos alas situaciones
de lluvias fuertes en Catalufia: situacién anticiclo-
nica sobre Cataluiiay €l Mediterraneo con aimen-
tacion de aire muy cdlido y himedo que permitira
la generacion de una fuerte inestabilidad que per-
manece latente hasta que algun factor, ya sea oro-
gréfico, ya sea dindmico, dispare la conveccion.

500 hPa (09/06/2000 00 UTC)

El dia10 alas00:00 UTC, d frente frio se 5-
tlia hacia €l meridiano de latitud 0°, quedando pues
a W de Cataufia. A lo largo delas Ultimas horas se
ha ido formando una depresion en superficie, cen-
tradaen las Idas Baeares, que a esta hora alcanza
vaoresinferioresa1008 hPa. A lo largo de las Ulti-
meas horas € flujo del W que dominaba sobrelama:
yor parte de la Peninsula a 850 hPa haido virando
paraal canzar aestahora, unacomponente marcada-
mente del norte (Figura 10b), que ha advectado aire
muy frio que se extiende hastalatroposferadta (Fi-
gura 10a) y que sera e responsable de las nevadas
producidas este dia. En este caso todo parece apun-
tar haciala presencia de una gota de aire frio sobre
la costa cantédbrica en € sentido més estricto de su
definicion: minimo de presion y temperatura a 500
hPa que no se detecta en superficie (Llasat, 1991).
Asimismo puede desempefiar un papel activo en la
produccién de lluvias y nevadas sobre parte de la
Peninsula, a extenderse hasta 850 hPa. Sin embar-
go, no es la unica responsable de las violentas llu-
vias que seregistraron en Catalufia. En efecto, lasi-
tuaci 6n sindpticadominante en estaregion, entrelas
00:00 UTC y las 12:00 UTC, intervalo durante €l
que se registro la préctica totalidad de la lluvia,
muestrala conjuncién de los siguientes factores:

GON

20w 15W 10W 5w 0

10C 15C 20C 25C 30C

Figura 9a. Situacién sinéptica del dia 9 de junio del 2000 a las 00:00 UTC: 500 hPa
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GON

57N

54N

5IN

48N | -

45N

42N

850 hPa (09/06/2000 00 UTC)

20w 15W 10W 5w 0

5C 10C 15C 20C 25C 30C

Figura 9b. Situacion sindptica del dia 9 de junio del 2000 a las 00:00 UTC: 850 hPa

o Depresion mesoescalar (meso-() en superficie
gue se extiende desde Baleares hastalas C.I.C y
que favorece la convergencia de vapor de agua en
bajos niveles einterviene directamente en el dispa-
ro de la inestabilidad potencial acumulada previa-
mente (la localizacion de los nlcleos convectivos
en laimagen de radar - Sempere Torres et al, 2000
- gpunta haciala existencia de unalinea de conver-
genciaqueiriaavanzando sobre Catalufia, en senti-
do SW-NE, con e avance lento de la depresion).

o Acoplamiento de la depresion friaen alturay
la depresion en superficie favoreciendo la profun-
dizacion delamisma. Atendiendo alas condiciones
termodinémicas que muestran |os radiosondeos, la
masa potencial mente hiimeday célida se encuentra
concentrada entre superficiey 900 hPa, con vaores
de CAPE superioresa 1500 Jkg, lo que unido d ai-
re frio en altura favorece un fuerte gradiente de
temperatura potencial equivalente, o dicho de otro
modo, la presencia de unagran inestabilidad en ba-
josniveles.

e Fuerte componente orogréfica en la focdiza
ciény estacionariedad de la conveccion.

Lafigura 11 muestralaimagen NOAA sobre
€l este peninsular, tomadaalas5:10 UTC en e ca
na 3 (3,7 (m). Obsérvese lanitidez del borde infe-
rior nuboso debido a la entrada de aire seco en ni-
veles altos y medios de la atmésfera. El répido
avance del frente frio alo largo de la mafiana del
dia 10 provocaralafindizacion del episodio.

Ciertamente muchos de |os rasgos sindpticos
concuerdan con los que se dieron previamentey du-
rante las graves inundaciones del 25 de septiembre
de 1962 (Llasat, 1987). Durante aquel episodio, y
ademas de la situacion previaque ya se hacomenta
do antes comuln a este tipo de situaciones, cabe des-
tacar la focalizacion de la inestabilidad en niveles
muy bajos, € avance de un frente frio sobre la Pe-
ninsula produciendo lluvias y granizo en muchos
puntos de lamisma (dadalaépocadel afio en eseca
S0 no podia tratarse de nevadas), €l avance de las
[luvias en Catal ufia penetrando por Tarragonay tras-
ladandose luego hacia el noreste y la nocturnidad
del episodio. En ese casolosméximos seregistraron
también sobrelacuencadel Llobregat (y del Besds),
en e Vallés, apocoskilémetrosdelos que sehan re-
gistrado este afio afectando principal mente a maci-
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Figura 10a. Situacién sindptica del dia 10 de junio del 2000 a las 00:00 UTC: 500 hPa

z0 de Sant Lloreng de Munt y alasrierasqueen é
se originan, tal como lariera de las Arenas que fue
una de las que produjo gran nimero de victimas.

EL EPISODIO DE INUNDACIONES DEL 10 DE
JUNIO DEL 2000 BAJO LA PERSPECTIVA DE
LAS INUNDACIONES HISTORICAS PREVIAS

Como ya se hadicho alo largo del presente
articulo, en los tltimos 50 afios se han superado los

Figura 11. Imagen NOAA del dia 10 de junio a las 5:10 UTC
en el canal 3.
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250 mm en 24 horas en diversos episodios que han
afectado lacuencadel Llobregat, talescomo € del
25 de septiembre de 1962, 20 a 23 de septiembre de
1971 0 6 a9 de noviembre de 1982, tal como se ex-
plicitaen latabla 1. A éstas hay que afadir las
inundaciones registradas entre el 28 de septiembre
y € 5 de octubre de 1987 que también afectaron a
esta cuenca, totalizandose alo largo de todo € epi-
sodio 431 mm en e Prat de LIobregat, asi como las
del 12 de noviembre de 1988, durante las que sere-
gistraron 225 mm en 24 horas, en Corberade Llo-
bregat, produciendo cada una de ellas més de 1000
millones de pérdidas y més de una decena de victi-
mas mortales.

Con respecto a episodios de avenidas registra-
dos en primaveray segin la Junta de Aguas (1994)
consta que €l caudal punta del Llobregat a su paso
por Martorell fue d dia 17 de abril de 1916, de 1300
m?/s, y el dia 28 de abril de 1942, de 1500 m?/s.

L os datos anteriores permiten contextualizar
mejor el presente episodio y apuntan hacia una
cierta frecuencia de este tipo de episodios, eso si,
principal mente en otofio. Dado que sin embargo se
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Figura 10b. Situacién sinéptica del dia 10 de junio del 2000 a las 00:00 UTC: 850 hPa

trata de episodios producidos en € siglo XX y afin
de poder dirimir si se trata de una frecuencia ex-
cepcional 0 no, se ha considerado oportuno intro-
ducir lainformacién documental de que se dispone
para inundaciones registradas con anterioridad a
estesiglo.

Tal como se explico en Llasat et al (1999), la
experienciadesarrolladatras el andisisdelascreci-

Namero de episodios Médias méviles de 61 afios de los valores normalizados

1.5

0.5

m K

A Im| L IJ L"
(= Inundaciones catastroficas — Medias méviles de 61 anos )

T T T T T T T T T T T T T -0.5

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

o 0

Figura 12. Inundaciones catastroficas en el Delta del rio Llobregat,
1315-1982. Valores absolutos y medias méviles de 61 afos de
los valores normalizados (1=inundacién extraordinaria;
2=inundacion catastrofica):

das registradas en Catalufia desde € siglo XV, ha
permitido diferenciar tres tipos de crecidas segun
suimpacto (Barriendosy Pomeés, 1993), cuyasline-
as basi cas se definen a continuacion:

a) crecidas simples: episodios de precipita-
cién gue ocasionan incrementos en el caudal de los
cursosfluviales o riadas, pero sin llegar aocasionar
desbordamientos. Pueden ocasionar dafiosy pérdi-
das humanas s momentaneamente se desarrollan
actividades dentro o cercadel cauce en e momen-
to de la crecida, independientemente de la intensi-
dad de ésta.

b) inundaciones extraordinarias: episodios
de precipitacion que ocasionan desbordamientos
con unaintensidad o duracion que no producen da-
fios en la localidad. Puede ocasionar incomodida-
des o molestias en lavida cotidianade la poblacion.

¢) inundaciones catastroficas: episodios de
precipitacion que ocasionan desbordamientos con
dafios graves o destruccion de infraestructuras
(puentes, molinos, murallas, caminos), edificios y
cultivos.
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Atendiendo a esta clasificacion es obvio que
€l episodio del 10 de junio del 2000 quedaria en-
marcado en las Ilamadas inundaciones catastrofi-
cas. Sin embargo, tal como se haido comentando a
lo largo del articulo, otros episodios de semejante
magnitud se han registrado a lo largo del tiempo.
En € caso concreto del monasterio de Montserrat,
sus registros documental es habrian podido permitir
lareconstruccion de este tipo de episodios, pero la
mentablemente durante la Guerra de la I ndepen-
dencia su archivo histérico desaparecio con e ase-
dio de las tropas francesas. Por este motivo, no es
posible disponer de informacion paleoambiental
sobre el macizo de Montserrat con anterioridad al
periodo 1808-1810. Diferentes autores que han re-
alizado recopilaciones de episodios meteorol 6gicos
extremos en época historica tampoco manifiestan
algun testimonio sobre inundaciones catastroficas
en el Monasterio (Rico y Sinobas, 1851; Bentabol,
1900; Fontana Tarrats, 1976a; Fontana Tarrats,
1976b).

Por €l contrario, si que es posible reconstruir
las inundaciones catastréficas que se han registrado
enlapartebagjaded Llobregat (El Prat de Llobregat)
desde 1315 hasta 1971. La paciente investigacion
historiogréfica en diferentes fuentes documentales
de ambito local, permite disponer de una serie de
eventos catastréficos parael tramo final del LIobre-
gat con unas garantias Optimas de continuidad y ho-
mogeneidad de la informacion disponible (Codina
Vila, 1966, 1971). Asi se puede saber que dentro de
ese periodo se registraron 38 inundaciones catas-
tréficas, alas que habria que afiadir las registradas
en 1982, 1983, 1987 y 1988. Aungue la mayor par-
te de ellas se registraron durante el otofio, es posi-
ble encontrar algunos casos producidos en prima-
vera, tales como lasinundaciones del 2 de mayo de
1603, e 9dejuniode 1793 o entre e 24y e 26 de
mayo de 1853. En laFigura 11 se muestralaevolu-
cién climatica de las inundaciones catastroficas en
el tramo final del rio LIobregat..

Lafrecuenciadelasinundaciones del Llobre-
gat en sutramo final, apesar de la suavizacion apli-
cada a los valores estandarizados, muestra unos
comportamientos oscilantes no regulares. En con-
creto, puede observarse una leve oscilacion de in-
cremento en la frecuencia de inundaciones hacia
mediados del siglo XV. Otra oscilacién es mucho
més evidente en los dos Ultimos decenios del siglo
XVIy losdosprimeros deceniosdel siglo XVII. La
segunda mitad del siglo XVIII presenta otro incre-
mento moderado y, finalmente, a mediados del si-
glo XIX se produce una segunda prolongada e in-
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tensa oscilacion. Estas tres Ultimas oscilaciones se
enmarcan dentro del episodio climético conocido
como miniglaciacion (Little Ice Age) en su periodo
més intenso y generalizado, entre los siglos XVI y
XIX, mientras que los primeros indicios de lamis-
ma se detectan en la Europa Septentrional hacia
principios del siglo X1V. Solo cabe apuntar algunas
coincidencias entre estas anomalias climéticas y la
ocurrenciade las inundaciones catastroficas de pri-
mavera: las tres oscilaciones importantes detecta-
das coinciden con importantes incrementos en la
longitud de los glaciares en € glaciar Grindelwald
(Pfister, 1988), lo que indica que se trata de un
comportamiento climético general. Pero la anoma-
lia climatica contiene también cada uno de los 3
episodios de inundacion catastrofica de primavera
conocidos antes del siglo XX: mayo de 1603, junio
de 1793 y mayo de 1853. En € caso de las fuertes
[luvias registradas en junio del 2000 y analizadas
en este articulo, no es posible concluir si forman
parte de una anomalia climética generalizada, de
una tendencia climética o, simplemente, de una
anomalia o episodio excepciona puntual.

CONCLUSIONES

Durante |as primeras horas del dia10 dejunio
del 2000 se registraron en Cataluiia unas fuertes
[luvias e inundaciones slbitas que produjeron da-
fios val orados en mas de 11.000. millones de pese-
tasy 5 victimas mortales, y que afectaron princi-
palmente alas comarcas del Bages, Anoia,, €l Baix
Llobregat y e Baix Penedés Lalluvia se caracte-
rizo por su ata intensidad, superando en algunos
puntos los 100 mm en 1 hora, siendo la maxima
cantidad acumulada de 224 mm en menos de 24
horas, seguin fuentes oficiales Sin embargo, canti-
dades como ésta 0 superiores se han registrado en
més de unaocasion en € Ultimo siglo en agun pun-
to de Catalufia tal como se ha demostrado en el
apartado anterior, y probablemente también, pese a
no disponerse de datos cuantitativos de la lluvia
diariadel episodio en cuestion, en siglos anteriores,
como parece deducirse de la presencia de inunda
ciones catastréficas stbitas. El hecho de que e epi-
sodio se produjese en primavera es més infrecuen-
te, ya que normal mente este tipo de episodios se
producen en Catalufia afinales de verano y, princi-
palmente, en otofio. Los datos historicos muestran
queenlossiglosXVII, XVIIly XIX, también sere-
gistr6 como minimo unainundacién catastroficaen
esta estacion del afo. Asimismo e aumento de cau-
dal que en este caso registré € rio Llobregat en su
parte baja, no fue delosméselevadosdel Ultimo Si-
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glo. S quelo pudo ser, sin embargo, aunque no hay
constancia de ello por no exigtir estaciones de afo-
ro, en algunas de las rieras que experimentaron
avenidas'y que normamente se hallan secas.

En cuanto alos aspectos meteorol 6gicos cabe
destacar la estacionariedad del sistema convectivo
sobre el macizo de Montserrat durante unas 3 ho-
ras, o que condujo ala acumulacion de una gran
cantidad de precipitacion en brevetiempo, tal como
muestran los datos S.A.l1.H. delas C.I.C.. El suso-
dicho sistema, que presentaba una estructura esen-
cialmente lineal (linea de turbonada) con forma-
Cion de diversos nlicl eos convectivos en su seno, se
detect6 por primeravez en e SW de Catalufiae dia
9 hacialas 11 de lanoche, registrando un lento mo-
vimiento de tradacion en sentido NE y halandose
24 horas después sobre Francia. Factores favora-
bles para su desarrollo fueron, ademés de la propia

orografia, laadveccion de aire muy cdido y hime-
do en bgjos niveles, con presencia de una bagja en
superficie frente ala costa catalana, lo que favore-
ciae flujo de SE y la convergencia, en tanto que
en altura se detectaba un embolsamiento de aire
frio (factor que no siempre se registra en episodios
de inundaciones en Catadufia). El andlisisdelaes
tructura termodinamica vertical de la atmosfera
apunta a unafocalizacion de lainestabilidad poten-
cial haciael sector noroeste del Mediterraneo Occi-
dental. Los radiosondeos de Pama de Mallorcay
Barcelonayaindicaban unas 12 horas antes del ini-
cio delasfuerteslluvias en Catalufia, la posibilidad
de tiempo severo (aunque no la estima cuantitativa
del mismo). Vaela penadestacar que esteesd pri-
mer caso de inundaciones en Catalufiaen que se ha
dispuesto tanto del radiosondeo de Palma de Ma-
[lorca como del de Barcelona; € comportamiento
esencia mente paralel o de ambos corroboralahipé-

Fecha P max Estacion |P max total | Estacion I'max Rios des- Caudal Zonas
24 h mm/h bordados punta afectadas
25 de sep. 250 mm Martorelles -Besos (Bar- 1870 m_/s
de 1962 250 mm -Martorelles celona) Barcelona
Sabadell 110 (1 h) -Llobregat 1550 m_/s
(Martorell)

Daios: 441 muertos, 374 desaparecidos, 213 heridos. Destruccion total de numerosas viviendas, puentes y otras in-
fraestructuras hidraulicas asi como parte de la red viaria y ferroviaria e industrias. Cortes de los suministros basicos de
agua y electricidad. Pérdida de cosechas. Pérdidas evaluadas en 2650 millones de pesetas.

Fecha P max Estacion |P max total | Estacion I'max Rios des- Caudal Zonas
24 h mm/h bordados punta afectadas
308 mm |-Esparraguera Sant Boi de -Llobregat 3080 m_/s
20al 23 de 275 mm -Sta M? de Llobregat (Martorell) 1630 m_/s Barcelona
sep. de 1971 285 mm Palautordera 400 mm -Fluvia (Esponella) Girona
158 mm -Cadaqués Figueres 82 (4 h) -Tordera
-Cardedeu -Guell

Daiios: 9 muertos. Destruccion total de algunas viviendas, puentes e infraestructuras hidraulicas. Cortes en la red viaria
y ferroviaria, asi como en los suministros basicos de agua y electricidad. Graves dafos en 450 industrias. Pérdida total
de las cosechas del Delta de Llobregat. Pérdidas evaluadas en 7000 millones de pesetas.

Fecha P max Estacion |P max total | Estacion I'max Rios des- Caudal Zonas
24 h mm/h bordados punta afectadas
-Ebro (Tortosa) 2000 m_/s
-Segre (Lleida) 3200 m_/s
-Nog. Pall. 1300 m_/s Catalunya
6 a9 de nov. 341 mm -La Molina 556 mm La Molina 17 (24 h) (Camarasa) Aragén
de 1982 171 mm -Susqueda -Llobregat 1600 m_/s Andorra
La Molina (Martorell) SE Francia
-Cardener 600 m_/s
(Manresa)
-Ter (Sau) 1300 m_/s

Daiios: 14 muertos en Catalunya. Destruccion total de viviendas y de algunas poblaciones; destruccién de puentes y
de numerosos sectores de vias de comunicacién, asi como de industrias. Cortes en los suministros basicos. Desliza-
mientos de tierra, coladas de barro (Pont de Bar destruido por una colada). Terremoto en Oliana (II-1ll escala Mercalli
modificada). Simultdneamente hubo fuertes vientos. 45000 millones de pérdidas en Catalunya

Tabla 1. Principales caracteristicas de las inundaciones catastréficas que han afectado la cuenca del Llobregat entre 1960 y 1982.
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tesis que hasta ahora se habia mantenido y acepta-
do, de considerar suficientemente representativo e
radiosondeo de Palma de Mallorca para €l andlisis
termodinémico de estetipo de situaciones, tal como
se habiayahecho en loscasosde 1962, 1971, 1977,
1982, 1983, 1986, 1987 (Llasat, 1987, 1991; Ramis
eta, 1994; Llasat et al, 1996).
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