El cambio climatico
vy las crecidas

por Zbigniew W. Kundzewicz*

Introduccion

Las crecidas se han convertido

en un riesgo natural importante

en muchas regiones del planeta.
Algunas de las crecidas acaeci-

das en los ultimos tiempos han
supuesto pérdidas materiales de
mas de diez mil millones de $ EEUU
(los danos materiales provocados
por las inundaciones en China
durante el verano de 1998 alcan-
zaron los treinta mil millones de $
EEUU). Las pérdidas humanas han
sido grandes y el numero de falle-
cidos en las distintas inundaciones
que han sufrido los paises menos
desarrollados supera, en cada uno
de los casos, el millar. Los perjuicios
econdmicos anuales debidos a los
fendmenos meteoroldgicos espe-
cialmente adversos se multiplicaron
por diez entre las décadas de 1950
y 1990 (célculos en ddlares en los
que se ha tenido en cuenta el ajuste
inflacionista) y los dahos provoca-
dos por las crecidas han seguido
una variacion similar.

Las crecidas altamente destruc-
tivas son habituales fuera de
Europa (sobre todo en Asia, en
paises como Bangladesh, China y
la India); sin embargo, desde 1990,
se han producido crecidas graves
en muchas zonas de Europa. Por
ejemplo, los danos materiales
registrados en Europa en 2002
como consecuencia de aquellas
fueron de 21 000 millones de euros,
los mas altos en un Unico afo hasta
ese momento.

Observaciones

Groisman y otros (2005) han obser-
vado un aumento generalizado

de las precipitaciones intensas en
las latitudes medias. Asimismo,
también se ha notificado un incre-
mento de las precipitaciones
intensas en Sudafrica, Siberia, el
centro de México, el noreste de los
EEUU y el norte de Japdn, lugares
en los que las precipitaciones tota-
les y la frecuencia de dias lluviosos
o bien no cambioé o disminuyad.
Podemos interpretarlo como una
consecuencia del calentamiento
global, fenémeno al que acompana
un aumento en la concentracion de
vapor de agua en la atmdsfera, lo
que nos lleva a un aumento en la
intensidad de las precipitaciones, y
esto, a su vez, puede desembocar en
crecidas.

Durante algunas de las crecidas
recientes, el caudal y el nivel de

los rios han pulverizado todas las
marcas anteriores. En la acae-

cida durante 2002 en la Republica
Checa, el rio Moldava alcanzé en
Praga su caudal mas alto conocido:
por primera vez en 175 afnos dicho
caudal fue superior a los 5 000 m?/s,
mientras que entre 1941y 2001
jamas alcanzo los 2 500 m3/s. El nivel
maximo del rio Elba a su paso por
Dresde (Alemania) en 2002, 940 cm,
supero en 63 cm el anterior maximo
historico. El nivel de los rios nunca
habia superado los 800 cm en el
periodo comprendido entre 1880 y
2001.
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Son varios los programas técni-

cos y cientificos de la OMM que se
ocupan de la variabilidad del clima,
de su cambio y de las consecuencias
de este sobre los fendmenos hidro-
I6gicos extremos, entre ellos las
crecidas. Las actividades previstas
por estos programas tienen como
objetivo conocer y comprender
mejor las consecuencias del cambio
climatico sobre los recursos hidricos
y sobre los fendmenos hidroldgi-
cos especialmente adversos. En
concreto, el Programa Mundial
sobre el Clima-Agua (PMC-Agua),
es una iniciativa que aborda las
cuestiones de la hidroclimatolo-

gia mundial y que proporciona
asistencia técnica experimentada
relacionada con la evaluacion
sistematica a escala mundial de

las variaciones y cambios en los
regimenes hidroldgicos, asi como
en las condiciones de los recursos
hidricos que dependen del clima.
Ademas, orienta y brinda su apoyo
a los Servicios Meteorolégicos e
Hidrolégicos Nacionales (SMHN) de
la OMM, a los programas nacionales
e internacionales de investigacion,
organizaciones internacionales,
distintos tratados, asi como a las
iniciativas que favorecen la educa-
cion y la creacion de capacidades.

Tras las ultimas y terribles crecidas,
la busqueda de tendencias en las
largas series de datos historicos
relativos a crecidas de los que se
dispone tiene tanto interés cienti-
fico como importancia a efectos
practicos y es esencial a la hora de
disenar dispositivos de proteccion
frente a las crecidas (los disefos
tradicionales de estos dispositivos
utilizan el supuesto de caudales
estacionarios). Se han puesto en



marcha varias actividades impor-
tantes englobadas en el marco de
actuaciones del Programa Mundial
sobre el Clima-Agua encaminadas
al anadlisis de los datos obtenidos
en las observaciones hidroldgicas
realizadas en largos periodos de
tiempo a fin de detectar indicios de
cambio (Kundzewicz y Robson, 2000,
2004; Kundzewicz y otros, 2004,
2005; Radziejewski y Kundzewicz,
2004(a); Svensson y otros, 2004,
2005). Un estudio realizado por
Kundzewicz y otros dentro del
programa PMC-Agua (2004, 2005(a))
sobre la deteccidon de cambios en
las series temporales de valores
hidrologicos historicos mundiales
referidos a los caudales maximos
anuales, basado en los datos que
proporcioné el Centro Mundial de
Datos de Escorrentia de Coblenza
(Alemania), contradice la hipote-
sis de un aumento generalizado

de los caudales. Si bien el test de
Mann-Kendall permitié identificar
aumentos estadisticos significati-
vos en 27 de los casos, también se
detectaron 31 casos de disminucion
del caudal y 137 casos (la mayoria)
en los que la variacion del caudal no
era significativa estadisticamente
hablando. Svensson y otros (2004,
2005) no encontraron una tenden-
cia significativa ni coherente en su
analisis de los valores pico superio-
res a un valor umbral.

A pesar de que no se identificé una
tendencia coherente en los cambios
observados en los registros euro-
peos, se constatd (Kundzewicz y
otros, 2006) que en el periodo 1961-
2000, los valores de caudal maximo
diario global eran mas frecuentes
(46 estaciones) en las dos ultimas
décadas del intervalo de estudio,
1981-2000, que en las dos décadas
anteriores, 1961-1980 (valores maxi-
mos en 24 estaciones).

Sin embargo, debido a que las
crecidas constituyen un fendmeno
complejo y a que son varios los
fendmenos que las originan, hay
que interpretar estos resultados
con cautela. En este analisis no
se distinguio entre los distintos
mecanismos que dan origen a las
crecidas (por ejemplo, entre las
debidas al deshielo y las debidas
a las lluvias) y se traté uniforme-
mente a todas ellas. Gracias a un
analisis estacional, Mudelsee y
otros (2003) demostraron que las

crecidas invernales en el Elbay en

el Oder han disminuido, mientras
que no se detectd ninguna varia-
cion significativa en las crecidas
estivales de estos rios. Un estudio
de Arnell y Liu (2001) parece demos-
trar de manera concluyente que

el numero de crecidas en Europa
debidas a acumulaciones de hielo ha
disminuido. En muchas areas se ha
observado que ha variado la época
en la que se producen las crecidas y
que ha aumentado el numero de las
mismas que se producen a finales
de otono y en invierno. Ademas,

el caudal de los rios posee una

gran variabilidad natural y muestra
persistencia a largo plazo, por lo que
los resultados de los tests pueden
parecer contradictorios.

Ademas de la dificultad inherente

a demostrar la influencia del efecto
invernadero sobre los valores regis-
trados de los caudales, los datos

de los que se dispone presentan
también problemas graves (influen-
cia directa de la mano del hombre,
longitud de las series de datos,
lagunas en las mismas y errores); la
metodologia utilizada para detectar
los cambios tampoco esta libre de
errores. Incluso si los datos disponi-
bles son perfectos, los fenémenos
extremos (y por tanto, inusuales)
son escasos. Incluso con series muy
largas de registros instrumentales,
la muestra de crecidas verdade-
ramente graves y destructivas es
escasa.

Radziejewski y Kundzewicz (2004(b)),
quienes estudiaron la detectabilidad
de tendencias introducidas artificial-
mente (por tanto, completamente
controlables) en las series de datos
histdricas, hicieron notar que de

la incapacidad para identificar una
tendencia significativa no puede
concluirse que no exista un cambio.
Si el cambio no es muy grande y
permanece poco tiempo puede
pasar inadvertido. A medida que su
intensidad y duracion aumentan,

lo hace también la probabilidad de
detectarlo.

Previsiones

Los modelos de simulacién clima-
tica permiten prever los cambios
en los valores extremos de las
precipitaciones en muchas zonas
del planeta. Por regla general, los

valores de precipitacion extremos
sufrirdn mayor impacto que los
valores medios. Como la capacidad
de la atmdsfera para retener agua
aumenta con la temperatura (y, por
lo tanto, su potencial absoluto de
contenido en agua) la probabilidad
de lluvias intensas aumenta también
con ella. Los estudios que se han
realizado recientemente acerca de
los cambios en los valores extremos
de las precipitaciones en Europa
indican que la intensidad de los
episodios de fuertes precipitaciones
diarias aumentara en la mayoria de
los casos.

Los analisis de Palmer y Raisanen
(2002) sobre las diferencias mode-
lizadas entre la pasada de control y
un conjunto en el que se permitia un
incremento con el paso del tiempo
en la concentracion de dioxido de
carbono atmosférico hasta su dupli-
cacion previeron un aumento en el
riesgo de un invierno muy humedo
en Europa y una estacion monzodnica
asimismo muy humeda en la zona
asiatica del monzon.
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El proyecto MICE sobre
Modelizacion del Impacto de los
Extremos del Clima, dentro del

V Programa Marco de la Unién
Europea demostré que una de

las consecuencias que podemos
esperar del calentamiento de origen
antropogénico del planeta es una
modificacion en la aparicion de
fendmenos extremos. Los resulta-
dos de las simulaciones climaticas
realizadas (HadRM3-P) indican que
es probable que las precipitaciones
medias estivales en gran parte de
Europa desciendan en el futuro,
pero que el comportamiento de los
valores extremos de precipitacion
sea diferente. Se prevé que los
cuartiles mas altos de las precipi-
taciones diarias y de los maximos
diarios anuales de precipitacion
aumenten en muchas zonas, incluso
donde los valores medios de preci-
pitacion se espera que desciendan
(Kundzewicz y otros, 2006). Estos
resultados coinciden con los obteni-
dos por Christensen y Christensen
en 2003 utilizando un modelo
diferente. Asimismo, se ha previsto
un aumento en el numero de dias
con precipitaciones intensas para
la mayor parte de Europa segun el
modelo de simulacion HadRM3-P
(Kundzewicz y otros, 2005).

Como ya se recogia en el estudio
de Arnell y Liu (2001), los cambios
futuros en las frecuencias de
ocurrencia de las crecidas en Europa
son complejos y dependen del
mecanismo de generacion que se
considere: por ejemplo, se prevé

un aumento en los valores de las
crecidas causadas por lluvias inten-
sas y un descenso en los valores

de las crecidas debidas al deshielo
primaveral. Se espera que una
consecuencia del cambio clima-
tico sea el aumento del riesgo de
crecidas a consecuencia del desbor-
damiento de los rios en amplias
zonas de Europa.

Milly y otros (2002) demostraron
que en quince de las dieciséis
grandes cuencas hidrograficas
estudiadas en todo el mundo se
ha previsto que la crecida control
a cien anos se supere con mas
frecuencia como consecuencia de
que se cuadruplique el diéxido de
carbono atmosférico. Se prevé,
incluso, que en algunas zonas este
valor se supere cada dos a cinco
anos. Se espera también que sea en
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el norte de Asia donde la intensidad
de los valores extremos sea mas
fuerte, si bien la incertidumbre a
este respecto es muy alta. Lo mas
probable es que la incidencia de los
fendmenos especialmente virulen-
tos sobre las condiciones de vida
humanas sea mas fuerte en aquellos
paises con una capacidad de adapta-
cion baja (Manabe y otros, 2004).

Quedan todavia muchas cosas por
saber acerca de las consecuen-

cias del cambio climatico sobre

los fendmenos de precipitaciones
extremas y crecidas en el futuro. Los
valores estimados de las precipita-
ciones varian considerablemente

en funcion del modelo climatico y
los escenarios de emisiones utiliza-
dos. El desajuste de escala entre los
modelos climaticos de baja defini-
cion y la escala hidroldgica (cuenca
hidrografica) es otra fuente de incer-
tidumbre, sobre todo por lo que se
refiere a las crecidas extremas.

Conclusiones

De acuerdo con las leyes fisicas, la
capacidad de la atmdsfera para rete-
ner agua y, por lo tanto, su potencial
para originar precipitaciones inten-
sas aumenta con la temperatura.
Como son muchas las indicaciones
recientes de que se esta produ-
ciendo un calentamiento de muchas
regiones y el niumero de grandes
crecidas debidas a fuertes precipita-
ciones ha aumentado en ellas, es de
vital importancia hallar tendencias
en las precipitaciones intensas y en
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las crecidas. Aunque se haya noti-
ficado un aumento generalizado de
las precipitaciones intensas obser-
vadas, el analisis de los registros de
caudales maximos anuales de los
rios no detecta una tendencia en
aumento generalizada y coherente,
lo que entra en contradiccion con
algunas de las previsiones obte-
nidas del comportamiento futuro,
que auguran precipitaciones mas
intensas que aumentan el riesgo de
crecidas.

Los cambios en la frecuencia de

las crecidas debidos al clima son
complejos y dependen del meca-
nismo que origine la crecida (p. ej.
lluvias intensas frente al deshielo
primaveral). El cambio climatico
influye en estos fendmenos de
diferentes maneras. Si la tempe-
ratura del planeta aumenta, es
probable que el riesgo de creci-

das sea mayor en aquellas zonas

en las que las crecidas se deban
principalmente a las fuertes lluvias
estivales (Kundzewicz y otros, 2005).
Asimismo puede que el riesgo de
crecidas invernales aumente en
aquellas zonas en las que los invier-
nos sean mas calidos y humedos,
pues las precipitaciones en forma
de agua de lluvia aumentaran y
descenderan las precipitaciones en
forma de nieve. Por otro lado, es
probable que las crecidas debidas al
deshielo y a acumulaciones de hielo
sean cada vez menos frecuentes

y menos graves en muchas zonas
de un planeta cada vez mas célido
(el argumento de la temperatura es
solido). Desciende el riesgo de creci-



das primaverales en aquellas zonas
en las que el deshielo es temprano
y de menor cuantia. En resumen, en
los lugares en los que las crecidas
pueden deberse a distintas causas,
el efecto neto del cambio clima-
tico sobre ellas no es en absoluto
evidente, ni tiene tampoco validez
general o universal sobre todas
ellas, por lo que no se puede extraer
una ley general sobre la variacion
del riesgo de crecidas.

El riesgo de crecidas tiende a
aumentar como consecuencia de
impactos tanto de orden clima-

tico como de orden no climatico

y cuya importancia esta ligada a
cada localizacion. Son varios los
factores de orden no climatico que
influyen sobre las crecidas, como
por ejemplo, los cambios en los
sistemas econdmicos o sociales, asi
como los cambios en los sistemas
terrestres (sistemas hidrologicos y
ecosistemas). Los cambios en el uso
de la tierra originan cambios en la
cubierta terrestre y gobiernan las
relaciones entre las precipitaciones
y el agua de escorrentia en las cuen-
cas de drenaje. La deforestacion, la
urbanizacion y la reduccion de las
zonas humedas disminuyen la capa-
cidad de almacenamiento de agua y
hacen que el coeficiente de esco-
rrentia aumente, lo que origina el
aumento de los caudales y la dismi-
nucion del tiempo que transcurre
hasta que se alcanza el maximo. Es
mas, en muchas regiones los asen-
tamientos humanos han usurpado
zonas propensas a sufrir crecidas,
con lo que las pérdidas potenciales
aumentan. Ente los factores impor-
tantes relacionados con el riesgo

de crecidas se pueden mencionar el
crecimiento demografico y econé-
mico, las estrategias de proteccion
frente a las crecidas, un compor-
tamiento de concienciacion frente
al riesgo de crecidas (o ignorancia
sobre las mismas) y una cultura que
favorezca la compensacion.

Es urgente que se produzca la
adaptacion a una situacion en la que
el riesgo de que ocurra una crecida
es cada vez mayor, lo que supone
un reto dificil de superar de cara a
conseguir una mejor preparacion
frente a las crecidas que esté inte-
grada con los sistemas de gestion
de las mismas. Estos ultimos debie-
ran contar con una combinacion
6ptima de medidas estructurales

y no estructurales. Una de las
medidas mas importantes de esta
segunda categoria son los sistemas
de prevision y alerta de crecidas,
para los que se requiere una mejor
utilizacion de la informacion y de
los datos de caracter meteorolégico
y de la colaboracion estrecha entre
los distintos SMHN, tal y como

se recalca en la Iniciativa para la
Prediccion de Crecidas de la OMM.

Son varias las actividades que
ayudarian a comprender mejor, en
términos cuantitativos, la relaciéon
entre el cambio climatico y las
crecidas. Es también indispensa-
ble que continuen los esfuerzos

de deteccion del cambio y de sus
caracteristicas, basados en el anali-
sis de largas series de registros de
observaciones histdricas de calidad
controlada. Asimismo, es también
imprescindible que continten los
esfuerzos destinados a transfor-
mar los resultados de los modelos
climaticos de ultima generacién en
fendmenos relacionados con las
consecuencias de las crecidas.
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