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RESUMEN

Se determina la distribucién espacial de la probabilidad de lluvias torrenciales en Mélaga
capital, donde hay antecedentes de graves inundaciones (1907, 1956, 1978, 1979, 1989...),
y se profundiza en las variables que inciden en esta torrencialidad (altitud, exposicién local
y del relieve, tipo de tiempo, recurrencia), analizando su tendencia en contraste con los esce-
narios de cambio climdtico. Los resultados muestran como la distribucién de la frecuencia de
los aguaceros torrenciales es muy superior a la que los andlisis de un solo observatorio llegan
a mostrar mediante andlisis probabilistico.

Palabras clave: Torrencialidad, tipos de tiempo, periodos de retorno, incidencia del
relieve, escenarios de cambio climatico.

ABSTRACT

The objective of this paper is to show a map of heavy rains probabilities in Malaga city,
where there are several records of serious floods (1907, 1956, 1978, 1979, 1989...). We
explore parameters that influence heavy rains (altitude, local winds exposure, weather type,
recurrence...) and we analyze trends of these events in contrast to global climate change
settings. The results show how the distribution of the frequency of torrential downpours is
far superior to the analysis of a single Observatory arriving to show through probabilistic
analysis.
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. INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

La variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones de clima mediterrdneo ha sido
analizada en numerosos estudios (Pons y Soriano, 1994; De Luis et al., 1997; Pascual et al.,
2001; Martin Vide, 2004; Llasat et al., 2005; Neppel et al., 2007; Rodrigo y Barriendos,
2008; Lana et al., 2009; Turco y Llasat, 2011), asi como los episodios de la dindmica atmos-
férica que suelen intervenir en tales eventos (Llasat et al., op. cit.; Martin et al., 2006; Martin
Vide et al.,2008; Camarasa et al.,2010). Sin embargo, aun considerando la gran variabilidad
espacial que estos mismos estudios reconocen, algunas dreas del Mediterrdneo apenas se han
estudiado en profundidad, a pesar de que existen datos mas que suficientes. Es el caso de la
ciudad de Mdlaga, donde se cuenta con datos pluviométricos continuos y diarios desde 1935
(y totalizados desde 1878).

La comparacién sistemdtica de situaciones sindpticas con eventos torrenciales permite
conocer cudles son los tipos de tiempo que propician situaciones de riesgo meteoroldgico en
localizaciones concretas, dado que es obvio que la topograffa introduce importantes modifi-
caciones en el comportamiento de las masas de aire, en especial en dreas como la vertiente
mediterrdnea, donde los relieves superan con bastante frecuencia los mil metros de altura en
cortos recorridos.

Son numerosos los trabajos que han atendido a la distribucién de las particularidades
mesoclimdticas del clima mediterrdneo. Son clasicos los estudios de Elias y Ruiz (1979),
Font Tullot (1983), Lépez Gémez (1969, 1983), Albentosa (1991) o Capel Molina (2000)
sobre el clima general de la peninsula ibérica, referenciando algunas particularidades del
mismo en determinados lugares del mediterrdneo, en especial aquellos en los que la torren-
cialidad catastréfica suele ser més recurrente, como es el Levante, llegando a hablarse de
«supuesto monzén de la Peninsula Ibérica» (Lopez Gomez, 1969). Los Sistemas Convecti-
vos de Mesoscala (Zipser, 1982) dependen de flujos distintos en el drea de Mélaga.

Como sefiala Capel (1990), «...cada vez que ocurre un desastre de origen meteorold-
gico, lo mds que se hace es un estudio a posteriori de los pardmetros que confluyeron para
producir unos hidrometeoros fuera de lo comin». Aunque el progreso de las técnicas de
andlisis meteoroldgico gracias a la existencia de ordenadores cada dia mds potentes conduz-
can a alejar esta idea mediante previsiones cada vez mds fiables, no deja de ser cierto que
la localizacion precisa de los efectos que se prevén sigue estando lejos de nuestro alcance.
A escala microclimética la prevision, hoy por hoy, es impensable. En una comarca podemos
estar alertados ante lluvias torrenciales en su dmbito, prevenir problemas de tréfico, alertar
de avenidas fluviales o de inundaciones. Sin embargo, la prevencién en una gran ciudad es
mucho mads dificil de abordar, siendo dificil conseguir poco mds que una limpieza adecuada
del alcantarillado o de los cauces fluviales que la surquen.

Son escasos pero titiles los estudios concretos realizados sobre la ciudad de Mdlaga. Elias y
Ruiz (1979), en su andlisis sobre precipitaciones médximas en Espafia, abordan varias estaciones
de la ciudad, aunque se trate de un trabajo antiguo. Senciales (1995 y 1997), aborda la intensi-
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dad de las precipitaciones en Mdalaga o en su entorno. También es imprescindible el trabajo de
Capel (1990), que analiza un episodio de especial intensidad en la historia reciente de la ciudad.

En el presente estudio se aborda y sistematiza el andlisis de las precipitaciones torrencia-
les histdricas de la ciudad de Mdlaga y hayan sido documentadas en registros pluviométricos,
con objeto de cartografiar la probabilidad de suceso de eventos superiores a 100 mm ante
determinadas condiciones atmosféricas.

Il. FUENTES Y METODOS
2.1. Localizacion

Mailaga se localiza en un drea intermedia de incidencia de los procesos de origen atlantico
y de aquéllos que se originan en el Mediterrdneo, lo que determina que no cumpla en ningin
caso con las caracteristicas cldsicas de ninguna de las dos dreas. Por esta razén, tampoco
pueden generalizarse en Mdlaga los eventos que afectan a dichas dreas; no sélo no afectan
de igual modo, sino que ademads es frecuente que numerosos eventos de intensidad extrema
acaecidos en Mdlaga pasen desapercibidos en el Estrecho o en Levante, por citar dreas cer-
canas; y viceversa.

El relieve de la ciudad de Mdlaga posee la peculiaridad de ubicarse al pie de un sistema
montuoso que alcanza 500 m. en tan s6lo 3 km. (Monte San Antén), o 1.000 m. en 10 km.

Figura 1
LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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(La Reina). Sin embargo, al oeste se extiende una amplia vega (bajo valle del rio Guadal-
horce) situada a sotavento de relieves como la serrania de Ronda, préxima a los 2.000 m. de
altitud.; o como las sierras de Mijas, Alpujata y Blanca, que superan todas ellas los 1.000.
Ello determina un leve efecto fohn sin la entidad de Almeria o Murcia, pero que se evidencia
en un descenso de las precipitaciones hasta valores inferiores a los 500 mm/afio en el fondo
del valle (413,6 en Aljaima) y cercanos a 500 en diversos sectores de Malaga ciudad: Atabal
(458 mm), Limonero (481 mm), Comisaria de aguas (483 mm)... que, no obstante, se elevan
en el aeropuerto de Mdlaga (538 mm) y en la zona de los Montes: Olias (553 mm), Boticario
(576 mm), Contadoras (643 mm), por citar algunas.

2.2. Métodos

Se ha restringido el estudio a los eventos torrenciales, entendiendo por tales aquéllos que
superen 100 mm en 24 horas. El mapa de precipitaciéon maxima en 24 horas elaborado por
Elias y Ruiz (1979) asignaba a la ciudad de Mdlaga un valor mdximo de entre 220 y 240 mm
para un periodo de retorno de 100 afios; y un valor mdximo de 60 mm/h. para un periodo
de retorno de 10 afios. Las estimaciones probabilisticas para la ciudad de Mélaga (estacion
Mailaga-CASE) realizadas por Senciales (1997) sefialan una recurrencia de entre 10 y 25
afios para tales eventos; pero al tratar un mayor nimero de estaciones, esta recurrencia parece
ser mucho més corta, por lo que se aborda el estudio de todas las estaciones periféricas e
internas a la ciudad con objeto de realizar una estimacién mdltiple y no basada en un tnico
punto que pueda estar condicionado por su localizacion.

Con estas premisas puede catalogarse una serie corta de eventos, a la vez que se trabaja
con registros pluviogréficos y pluviométricos, éstos tltimos mds extensos en el tiempo y en
el espacio.

A partir del criterio ausencia-presencia del registro de un determinado evento en cual-
quier punto de la ciudad, se han tomado datos de 29 estaciones tanto internas como periféri-
cas a la ciudad de Malaga (Figura 1) que abarcan desde 1950 hasta 2009. Asi, en el mejor de
los casos se ha dispuesto de datos de 15 estaciones para un mismo evento, siendo lo habitual
contar con datos de entre 10 y 12 de ellas desde 1955. En cada una se ha referenciado la
fecha y volumen de los eventos torrenciales, asi como la cantidad registrada en momentos en
los que en cualquier otra estacién se haya producido este hecho, lo que nos lleva a depurar la
tabla y realizar una nueva registrando sélo los eventos superiores a 100 mm/24 h. Para lograr
una identificacién con los sectores de la ciudad se han agrupado en funcién de su posicién
fisiogréfica: 1) Costa occidental-Valle del Guadalhorce (9 estaciones: a-i); 2) Sector urbano
occidental (5 estaciones: j-n); 3) Sector urbano oriental-Rincén de la Victoria (5 estaciones:
fi-r); Montes de Madlaga (10 estaciones: o-f3). Por dltimo, se ha afiadido la direccién del
viento predominante durante el evento: 1=N, 2=NE, 3=E, 4=SE, 5=S, 6=SO, 7=0, 8= NO;
como puede verse, las direcciones de componente norte (N, NE y NO) estdn ausentes en los
eventos seleccionados.

A partir de los archivos histdricos de la aplicacién de Wetterzentrale (2010), con datos de
superficie y 500 hPa., entre otros, se ha podido realizar una interpretacion y catalogacion de la
situacién sindptica que determind la lluvia torrencial, siguiendo el modelo de Capel (2000), por
una parte, y las definiciones de Martin Le6n (2003) sobre fendmenos de mesoescala.
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Se ha atendido al nimero de casos registrado en cada zona a lo largo de la serie, valo-
rando el fenémeno en cada zona en conjunto. Asi mismo, se ha realizado una cartografia de
la probabilidad de recurrencia de las precipitaciones aplicando el modelo probabilistico de
Poisson ya empleado por Senciales; estos resultados se han introducido en el programa Arc-
Map 9.3.1 para obtener un mapa de distribucion a partir de las coordenadas de cada valor
empleando la aplicacion Inverse Distance Weighted (IDW) de Spatial Analyst.

lll. RESULTADOS
3.1. Tipologia de los eventos torrenciales

Se han registrado 30 eventos torrenciales en la ciudad de Mdlaga entre 1950 y 2008.
Durante este periodo dicho tipo de eventos estdn ausentes en los meses de abril a agosto
(Tabla 1) en todos los registros, produciéndose la maxima frecuencia de lluvias extremas en
el mes de noviembre, seguido del mes de febrero.

Tabla 1
PORCENTAJE DE EVENTOS >100 MM/24 H POR MES

Mes S (0] N D E F M
% casos 16.66 10.00 26.66 10.00 6.66 20.00 10.00

El tipo de tiempo que suele provocar estos eventos (Tabla 2) se asocia a situaciones de
levante (en superficie) con diferente componente (E + SE+ S), ya que el tipo de tiempo que
predomina es el suroeste, el mismo que frecuentemente genera precipitaciones ordinarias
en Milaga (Senciales, 1995). Ambos se asocian con frecuencia a perturbaciones africanas
reactivadas y cargadas de humedad en el Mediterraneo, en tanto que el sur, aunque puede
estar asociado a perturbaciones de origen netamente atldntico (del golfo de Cadiz), afecta a
Milaga después atravesar el norte de Africa y el Mediterraneo, por lo que presenta un com-
portamiento semejante al levante.

Tabla 2
PORCENTAJE DE EVENTOS > 100 MM/24 H SEGUN TIPO DE TIEMPO
Tipo de tiempo o) SO S SE E
% casos 3.33 40.00 10.00 23.33 23.33

A ello hay que afadir otros fendmenos combinados con el tipo de tiempo, como son la
asociacion con sistemas frontales de gran actividad, sistemas frontales ocluidos, flujo de
aire frio en altura (descenso latitudinal del chorro polar) y existencia de gota fria tipica (ver
Tablas 3 y 4) o DANA (Depresion Aislada de Niveles Altos) (Martin Ledn, 2003).

Tabla 3
SITUACION EN ALTURA DURANTE EVENTOS > 100 MM/24 H
Situacion a 500 HPa Flujo frio DANA
% casos 40 60
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Del total de 30 casos analizados, predomina ligeramente la presencia de DANAs en
altura, si bien no deja de ser importante la presencia de flujo frio no aislado. Hay que preci-
sar que en numerosas ocasiones, como suele suceder con los fendmenos de mesoescala, la
fuente grafica consultada no sefiala la presencia de gota fria aislada del flujo frio de 500 HPa,
0, si lo hace, estd demasiado lejos para afectar a la ciudad de Mdlaga en el dia sefialado; sin
embargo, no debemos descartar la mas que probable presencia de pequefios embolsamientos
frios en niveles ligeramente superiores o inferiores dentro de dicha masa; visto de este modo,
todo flujo frio podria entrafar, en rigor, una DANA.

Al combinarlo con la situacién en superficie (Tabla 5) destaca el hecho de que la situa-
cién mds frecuente es la presencia de eventos torrenciales relacionados simplemente con
flujo frio en altura y la llegada de un sistema frontal, normalmente de procedencia atlantica.
Sin embargo, al combinarlo con el viento predominante destaca la DANA asociada a levante
(E y SE) y secundariamente el flujo frio con poniente.

Tabla 4
SITUACION COMBINADA DURANTE EVENTOS > 100 MM/24 H
Situacion Flujo frio + Flujo frio + DANA + DANA + DANA +
combinada Frente Frente ocluido Frente Frente ocluido Depresion
% casos 30 10 13.33 23.33 23.33
Tabla 5
SITUACION EN ALTURAY TIPO DE TIEMPO EN EVENTOS DE > 100 MM/24 H
 Tipode tiempo 0 S0 s SE E
Situacion en superficie
Flujo Frio 3.33 23.33 6.67 3.33 3.33
DANA 0 16.67 3.33 20.00 20.00

(Datos en porcentajes. Elaboracién propia)

Asf pues, existe una mayor frecuencia de frentes activos (ocluidos o no) con lluvias violen-
tas ligadas a flujo frio que a DANAS, aunque también es destacable la presencia de DANAs
ligadas a depresiones, o a frentes ocluidos, efectos ambos comunes en las lluvias torrenciales
del levante peninsular. En el caso sefialado de DANA + Depresion, es denominada por Martin
Ledn (2003) como «borrasca fria». Este hecho se corrobora al contrastar el tipo de tiempo en
superficie con el fendmeno desencadenante en superficie: frente, frente ocluido o depresién
aislada (tabla 6), que en este ultimo caso estd muy ligado al viento de levante en superficie.

SITUACION EN SUPERFICIE Y TIPO ggb7|'7E6MPO EN EVENTOS DE > 100 MM/24 H
Situ:lcli)((i)ndeennseulgle):ﬁcie 0 SO S SE E
Frente 333 30 6.67 0 333
Frente Ocluido 0 6.67 3.33 16.67 6.67
Depresion 0 3.33 0 6.67 13.33

(Datos en porcentajes. Elaboracién propia)
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Tabla 7
INTENSIDAD Y DISTRIBUCION DE AGUACEROS >100 MM/24 H EN MALAGA
N° de estaciones que registran el evento Eventos >100 mm

Fecha aguacero Guadalhorce Zona Qeste Zona Este Montes i

>100 <100 >100 <100 >100 <100 >100 <100 Event | Vol.méx.

mm mm mm mm mm mm mm mm acum. (mm)
28/09/1950 0 1 0 1 0 2 1 3 1 109
29/10/1955* 2 1 1 0 2 0 7 0 2 250.5
16/11/1956* 2 0 1 0 1 0 3 2 3 185
27/09/1957 2 0 1 0 2 0 0 5 4 313
01/01/1959 1 2 0 1 0 2 0 5 5 144
18/02/1969 1 0 1 0 0 2 2 4 6 1123
22/02/1969 1 2 1 0 0 2 0 5 7 151
01/09/1969 1 2 0 1 0 2 4 2 8 185
02/11/1972 1 3 0 0 1 2 0 6 9 109.9
29/12/1977 0 2 0 1 1 2 0 5 10 169
10/11/1978* 3 1 1 0 2 1 2 0 11 240.5
18/01/1979 2 3 0 1 0 3 0 3 12 121.5
06/11/1982* 5 0 1 0 2 1 6 0 13 240
27/02/1984 2 3 0 1 1 2 0 5 14 208
18/10/1988 3 2 0 2 0 2 1 4 15 144
14/11/1989 5 0 0 1 0 2 1 4 16 230
26/11/1989 0 1 0 1 0 2 4 0 17 162
09/12/1989 1 1 0 1 0 3 1 4 18 116
06/03/1991 0 2 0 1 0 2 2 3 19 1215
15/02/199%4 0 2 1 1 0 3 1 5 20 110
27/09/1997 1 2 0 2 0 3 1 4 21 124.2
03/02/1998 1 2 0 2 0 1 0 6 22 110.7
26/12/2000 0 1 0 1 0 1 1 4 23 137
28/09/2001 1 1 0 3 1 1 1 5 24 116.5
04/11/2001 0 1 0 3 0 2 1 5 25 110
24/02/2004 0 2 1 2 0 2 0 6 26 111.2
27/03/2004* 2 0 2 0 2 0 6 0 27 3024
07/11/2006 0 2 0 3 1 0 3 1 28 133
19/03/2008 0 1 0 3 0 2 1 5 29 110
31/10/2008 2 0 0 3 0 2 1 5 30 135
N° eventos 20 23 10 21 11 25 21 25 30 30
% de eventos | 66.66 | 767 | 3333 | 700 | 36.67 | 833 | 700 | 833 100 100
N° casos 39 40 11 35 16 49 50 106 346
Eventos 100 | »53 | 091 | 217 | 456 | 169 | 385 | 135 | 160 | 87
| registros
Casos 10071 494 | 506 | 239 | 760 | 246 | 754 | 320 | 679 | 100
Registros

(Elaboracién propia. El simbolo * sefiala aguaceros generalizados. En negrita y cursiva el nimero de casos y la zona
donde se produce el volumen mdximo de precipitacién en el evento)
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Para atender a la distribucién e intensidad de tales eventos se ha analizado la repercusién
que tuvieron en cada sector de la ciudad, con objeto de identificar si el factor relieve incidié
o no en las caracteristicas de los mismos. La tabla 7 muestra una realidad comun a todos los
andlisis pluviométricos: la irregularidad en la disponibilidad de datos. Asi, de las cinco esta-
ciones disponibles para Mdalaga Oeste, s6lo suele contarse con datos de una a tres estaciones
simultdneamente; en Malaga Este, también con cinco, sucede algo parecido; en el sector
Guadalhorce, con nueve estaciones, se llega a disponer simultdneamente con datos de hasta
un méaximo de cinco. S6lo en los Montes de Mdlaga, donde hay diez estaciones periféricas a
la ciudad se llega a contar con hasta siete estaciones simultdneas.

Se han analizado los efectos de cada uno de los 30 aguaceros torrenciales en todas las
estaciones disponibles. As{ se ha llegado en cada zona a un cémputo total de casos conver-
tido a porcentajes.

Los datos de la tabla 7 revelan que cuando se registra un episodio de alta intensidad, el
porcentaje de casos (segun niimero de estaciones de la zona que registra el evento) es supe-
rior en la vega del Guadalhorce (en conjunto) al resto del entorno de la ciudad de Madlaga,
y ello a pesar de que la estacién mds elevada sélo llega a los 80 m. s.n.m. (Alhaurin de la
Torre). Le sigue en importancia la zona de los Montes, con estaciones localizadas en cotas
entre 70 y 700 m. A continuacién tendriamos la costa oriental urbana, desde Gibralfaro a
Rincén de la Victoria, con numerosas colinas abruptas pero de menos de 200 m. de altura. Y
finalmente la zona oeste de la ciudad.

3.2. Analisis multivariante de los efectos de las lluvias torrenciales

Dadas las caracterfsticas topograficas de la ciudad de Mélaga y la localizacion de las esta-
ciones con que contamos, se probd a agrupar éstas de diverso modo, identificando hasta un
maximo de cinco zonas: Guadalhorce, Oeste urbano, Este, Montes Bajos (por debajo de 300
m.) y Montes Altos (>300 m). En las primeras pruebas de correlacién lineal multivariante
con SPSS-18 se obtuvieron las siguientes conclusiones: al analizar los valores maximos por
zona, las variables Viento, Altura y Mes muestran resultados poco satisfactorios (en general,
salvo datos aislados, por debajo incluso de 0°3); sin embargo, la variable situacién de super-
ficie, muestra valores de 0°999, 0°921, 0’828, 0’358 y 0’722 con respecto a cada una de las
cinco zonas, en el orden mencionado. Agrupados en cinco zonas, por tanto, es el viento en
superficie al considerar los valores medios por zona la variable que mds incidencia muestra.

Cuando se analizan tres zonas (Malaga Oeste —fusionando Guadalhorce y Oeste urbano
de Milaga—, Mdlaga Este y Montes —fusionando Montes Altos y Bajos), los resultados son
los siguientes: valores de significacién inferior a 0’3 al considerar el viento en Superficie,
valores de 0’924, 0°909 y 0°341 en la situacion en altura; 0’982, 0’871 y 0’424 en la situa-
cién de superficie; y 0°245,0°926 y 0’018 en el mes del afio. El andlisis de relacién multiva-
riante obtiene valores poco significativos (0°478,0°434 y 0°078), siendo estos los mds altos,
que se obtienen al relacionar situacién en altura y mes del afio.

Sin embargo, al analizar tres zonas con los valores mdximos de cada zona, se alcanzan
nuevamente valores poco significativos en Viento (<0°408), dispares en mes del afio (0°92
en Mdlaga Este y valores de 0’33 en Oeste y 0’033 en Montes) e interesantes en situacién en
altura y en superficie. En altura se alcanzan valores de 0’968 en Mdlaga oeste, 0’865 en Este
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y 0’15 en Montes; mientras que en superficie se consiguen valores de 1 en Mdlaga oeste,
0’828 en Malaga Este y 0’585 en Montes de Malaga. Nuevamente, los resultados multiva-
riantes son poco significativos: 0’443, 0’503 y 0’061 al relacionar Altura y mes del afio (en
el resto de las variables no se muestran los resultados).

Con cuatro zonas, como se agrup6 en un prinicipio y sirvid para la elaboracién inicial
reflejada en la tabla 7, los resultados son menos significativos. Es decir, la orograffa com-
pleja de los Montes de Mdlaga suele dar lugar a la devaluacién de las correlaciones, mientras
que la zona de Malaga Oeste suele alcanzar buenas correlaciones con numerosas variables.

3.3. Recurrencia y tendencia de los eventos torrenciales

La probabilidad de que se registre en una o mas estaciones de la zona un episodio torren-
cial cuando en cualquier lugar del entorno de Mdlaga se produce un evento similar (Tabla
7), es mayor en los Montes de Mdlaga (70%), seguido de la vega del Guadalhorce, la zona
este de la ciudad y, por dltimo, la zona oeste (33,3%). No obstante, la probabilidad de que el
evento registrado sea inferior a 100 mm es siempre mds elevada, alcanzdndose los valores
mads altos en Montes y zona Este, y los mds bajos en Guadalhorce y Zona Oeste.

En 59 afios viene a presentarse un promedio de un aguacero torrencial cada 1.97 afios
en algin punto de la ciudad o entorno de la misma, valor bien distinto de la recurrencia
calculada a partir de una tnica estacion. No obstante, aplicando el modelo probabilistico de
Poisson:

P=e?* A/ x!

La recurrencia calculada para 30 aguaceros torrenciales en 59 afios es de 0’306, o lo que
es lo mismo, 1 evento cada 3’27 afios en cualquier punto del drea estudiada.

De los 30 aguaceros analizados, 20 fueron registrados en mas de una estacion simultdnea-
mente. S6lo 10 se localizaron en el casco urbano de Mdlaga, lo que implicaria un periodo de
retorno medio de un aguacero torrencial cada 5’9 afios en algin punto interno de la ciudad.
Segtin el modelo de Poisson serfa 1 cada 7 afios.

Solo 5 de los 30 aguaceros pueden considerarse generalizados, es decir, que han regis-
trado una lluvia torrencial en la mayorfa de las estaciones pluviométricas. En este caso si que
coincide la estimacion de recurrencia realizada para una tnica estacion. El modelo de Pois-
son estimaria la recurrencia de aguaceros generalizados en uno cada 12’8 afios.

La recurrencia de los eventos torrenciales en conjunto para el entorno de la ciudad de
Malaga (Figura 2), muestra una tendencia al incremento mds alld de la linealidad que expre-
sarfa un grafico de valores acumulados homogéneos en una serie temporal. Se obtiene una
correlacion de R?=0.9927 en la ecuacién polinémica:

Y =0.0046x*+ 0.2055x + 0.9909

Se muestra asf una clara tendencia a un incremento progresivo de la frecuencia y nimero
de eventos torrenciales. Los datos en si son expresivos (ver Tabla 7): entre 1950 y 1979
se registraron en el entorno de Mdlaga 12 eventos de este tipo; sin embargo, en el mismo
periodo de 30 afios, desde 1980 a 2009, se registraron 18 casos, es decir, un 50% mads. En
ello hay que considerar, ademads, que el nimero de estaciones disponibles en ambos periodos
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Figura 2
TENDENCIA DE LA PRESENCIA DE EVENTOS DE > 100 MM/24 H EN MALAGA CIUDAD
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viene a ser similar (entre 8 y 13 estaciones hasta 1979, y entre 8 y 15 hasta 2009), lo que
permite que los datos sean comparables. El punto de inflexion en los afios 80 coincide con
lo planteado por Ruiz Sinoga y Leon Gross (2012) en su andlisis de las sequias en el mismo
entorno y periodo. Esto puede ser remarcado, de acuerdo con el andlisis lineal hasta el afio
81 y desde dicho afio a la actualidad, con unos coeficientes de determinacién muy elevados.

No obstante, el andlisis de los volimenes de precipitaciéon de cada evento (tabla 7 y
Figura 3), muestra una cierta tendencia a la disminucidn, semejante (incluso en su baja
fiabilidad estadistica) a la tendencia general al descenso de los volimenes anuales de pre-
cipitacion en la ciudad de Mdlaga, estimada por Ruiz Sinoga et al. (2010) en 0’57 mm/afio.
También es significativa la tendencia a la disminucién de los aguaceros torrenciales generali-
zados a todo el entorno de Malaga. Ambos efectos contribuyen a la disminucién del médulo
pluviométrico anual en un medio como el mediterraneo, que tanto depende en sus volimenes
finales de las lluvias torrenciales. Tales eventos se produjeron en los afios 1955, 1956, 1978,
1982 y 2004. Sin embargo, hubo otros, que por su magnitud fueron importantes, aunque solo
se produjeron en una o pocas estaciones en la ciudad de Mdlaga; es el caso de octubre de
1988 o 14 de noviembre de 1989, en los que se sufrieron inundaciones en el Guadalhorce
que, como es el caso del segundo, llegaron a repercutir en la ciudad de Malaga.
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Figura 3
TENDENCIA DE MAXIMOS VOLUMENES EN EVENTOS DE > 100 MM/24 H SOBRE MALAGA CIUDAD
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3.4. Cartografia de la probabilidad de eventos torrenciales

Para analizar espacialmente estas tendencias, se han realizado varios mapas de probabi-
lidad de afectacion de las precipitaciones torrenciales en el entorno de la ciudad de Mélaga,
para cada una de las estaciones consideradas.

La probabilidad para todo el periodo considerado alcanza los valores maximos en el drea
norte de la ciudad y (Fig. 4.1), y en general en las dreas mds elevadas (Sierra de Mijas, Mon-
tes de Mdlaga), teniendo una mayor frecuencia en la ciudad que en el Valle del Guadalhorce
o el drea oriental de la ciudad de Mdlaga. Esto puede ser matizado al considerar la proba-
bilidad de que se presente una precipitacién torrencial cuando la situacion meteoroldgica
desencadena un aguacero de estas caracteristicas en cualquier punto del entorno de Malaga
(Fig. 4.2), puesto que si bien los resultados son parecidos, esta es mds alta en el drea del
aeropuerto y en la zona a levante de la ciudad. Los resultados de ambos mapas contrastan
con la segregacion por dreas realizada en el punto 3.1 de este trabajo, donde se sefialaba el
area de Guadalhorce como aquélla en la que mds eventos se recogian; los datos se diluyen al
analizarlos individualizadamente.

Un diferente escenario aparece al considerar las precipitaciones torrenciales generadas
por DANAsT frente a las que tienen por origen flujos frios. La comparacion de ambos mapas
muestra probabilidades cercanas en ambos casos, si bien con matices importantes: los Mon-
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Figura4.1y4.2.
MAPAS DE % DE PROBABILIDAD DE EVENTOS > 100 MM/24 H SOBRE MALAGA CIUDAD

ﬁ Mapa de probabilidad de precipitaciones > 100 mm. ante evento > 100 mm.
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Figura5.1y 5.2
MAPA DE % DE PROBABILIDAD DE > 100 MM ANTE GOTAS Y FLUJOS FRIOS DE > 100 MM/24 H EN MALAGA CIUDAD
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Figura 6.1y 6.2 )
MAPA DE % DE PROBABILIDAD DE > 100 MM/24 H SEGUN VIENTO DOMINANTE
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tes de Mdlaga parecen menos afectados por flujos frios que por el efecto de DANAs; siendo
el centro urbano y drea del Guadalhorce al oeste de la ciudad las zonas en las que una
mayor importancia adquieren los efectos de las DANAs. En conjunto, tal como mostraban
las figuras 5.1 y 5.2, parece darse una mayor probabilidad de efectos tanto de flujos como de
DANAs en el area costera.

Por tltimo, se ha analizado la probabilidad de precipitaciones torrenciales en function de
los vientos dominantes, (Fig. 6.1 y 6.2) ya sean de levante (agrupado este, sureste y sur) o
de viento de poniente (agrupados suroeste y oeste). Los resultados muestran cémo el viento
de levante afecta mas a las zonas mds elevadas de la ciudad, alcanzando sus menores pro-
babilidades en el centro urbano; sin embargo, son las situaciones con viento de poniente las
que presentan mayor probabilidad tanto en la ciudad como en el valle del Guadalhorce, con
minimos en algunas dreas de los Montes de Mélaga y drea oriental de la ciudad. Conviene
recordar que el tipo de viento que con mds frecuencia genera precipitaciones en la ciudad
de Mdlaga es el de componente suroeste y no el levante como sucede hacia el Mediterraneo
(datos de AEMET desde 1942), a la vez que los vientos mds frecuentes en el Aeropuerto de
Malaga son los del tercer y cuarto cuadrante, que suponen una frecuencia casi doble (63%)
que los del segundo y tercero (33%).

IV. DISCUSION

Los eventos torrenciales son aleatorios en el tiempo y en el espacio, lo que puede obede-
cer a causas topogréficas cuyo estudio no puede omitir cualquier otro dato de caracter pun-
tual, aunque en las series estadisticas quede invalidado para conocer el médulo pluviométrico
0, incluso, el valor medio de las precipitaciones extremas. De hecho, en mediciones de par-
celas experimentales en las que utilizan pluvidgrafos instalados para el estudio concreto de la
parcela, las series carecen de validez estadistica en la inmensa mayoria de los casos... y sin
embargo estdn midiendo un hecho significativo: la intensidad de las precipitaciones.

Si para el estudio de eventos torrenciales, se analiza una densa (aunque variable temporal
y numéricamente) red de datos, no debe ser descartada aunque su validez estadistica sea dis-
cutible. El criterio de presencia-ausencia es fundamental en estos casos. Si un evento torren-
cial se registra simultdneamente en numerosas estaciones (independientemente de la validez
de éstas) su repercusion serd mds importante que si el mismo se presenta aislado, con escasa
repercusion en las estaciones periféricas.

La variabilidad espacio-temporal de las precipitaciones torrenciales incluso en areas
reducidas determina la posibilidad de que tales eventos sean mds frecuentes de lo que los
observatorios nos indican. En un drea como la ciudad de Mélaga (32 km? aproximadamente),
el nimero de estaciones pluviométricas de series estadisticamente fiables y continuas a lo
largo de mds de 30 afios es escaso, y sin embargo, es habitual que algunos eventos torren-
ciales hayan sido registrados en unas si y en otras no, o bien (lo mds frecuente) no hayan
alcanzado intensidad significativa. Y sin embargo, tanto unos como otros han sido eventos de
importantes repercusiones para la gestion urbana.

Ademas de la localizacion preferente, es interesante conocer las tendencias temporales
de las precipitaciones, y asi en los datos aqui analizados se revela una cierta tendencia al
incremento de la frecuencia a la vez que un cierto decrecimiento en el volumen. Ambos ele-
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mentos pueden ser de interés para la gestién urbana (obras de colectores urbanos, limpiezas
de cauces con mayor frecuencia).

Con estas premisas, conocer la situacion atmosférica que determina los criterios de
ausencia-presencia en relacion con la topografia puede ser una linea que pretendemos esta-
blecer en este estudio, siendo obviamente necesario ahondar en el papel preciso de los facto-
res altitud-exposicion.

V. CONCLUSIONES

La frecuencia de aguaceros torrenciales es muy superior a la que los andlisis de una sola
estacion llegan a mostrar o prever mediante el andlisis probabilistico. A lo largo de 59 afios
se han producido 30 aguaceros de esta naturaleza en algin punto de la ciudad de Mdlaga o
periférico a la misma, lo que implicarfa una recurrencia conjunta aproximada de un evento
cada 2 afos. El andlisis de la serie revela como esta frecuencia tiende a acelerarse en los
ultimos afios, aunque el volumen médximo tienda a ser ligeramente inferior. Esta serfa una de
las claves del descenso del médulo pluviométrico anual, si consideramos que buena parte del
volumen anual de precipitacién en el Mediterraneo depende de las cantidades precipitadas en
eventos de gran intensidad.

Atendiendo a su distribucién espacial, se muestra cémo el drea urbana de Malaga es
especialmente sensible ante estos eventos, con una alta probabilidad que alcanza sus mayores
valores ante situaciones de gotas frias y flujos de poniente.

Del andlisis de los eventos generalizados que han provocado inundaciones en la ciudad
de Mdlaga o su entorno se desprende que existen tres situaciones estdndar que suelen dar
lugar a ello:

1.- Depresién fria (DANA + sistema depresionario en superficie) sobre Africa (y antici-
clon en las islas Britdnicas), que introduce viento de levante. Entre los aguaceros de especial
intensidad, ese el modelo que mas cominmente se generaliza en los observatorios y que, por
ello, suele producir los mayores estragos sobre la ciudad de Mélaga.

2.- Depresion fria sobre el Golfo de Cadiz-San Vicente, aunque, de modo secundario, si
la depresion es muy profunda, también pueden afectar las situadas frente a Galicia. En estos
casos de borrasca atldntica puede darse viento de poniente (que es el responsable de la lluvia
frecuente o de baja intensidad en la ciudad de Mdlaga), aunque la evolucién de la depresion
hacia la ciudad de Mélaga suele dar lugar a que el viento role a levante a lo largo del evento.

3.- El flyjo en altura sin embolsamiento definido suele provocar con menor frecuencia
eventos generalizados sobre la ciudad de Mdlaga, pero suele ser responsable de aguaceros
mds o menos aislados de gran intensidad.

Sin embargo, el andlisis de los efectos sobre el entorno de la ciudad de Mdlaga revela que
no suelen afectar por igual las situaciones de levante que las de poniente. El centro urbano es
mads sensible a situaciones de poniente, en tanto que las zonas elevadas (Montes de Mdlaga,
Sierra de Mijas) son mds sensibles al levante.

Las DANAs afectan a una mayor proporcion de la zona urbana que los eventos torren-
ciales con flujo frio (sin depresion aislada en altura definida). En caso de aguaceros, la zona
mds cercana a la costa y al drea oriental de los Montes de Mélaga es mds proclive a eventos
torrenciales; eventos que, cuando se analiza su recurrencia aisladamente (probabilidad de
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que superen 100 mm ante un evento que supere los 100 mm en cualquier lugar de la ciudad)
se verifican, dando especial peso a la zona del aeropuerto, norte de la ciudad y drea oriental
de los Montes de Mélaga.

Este hecho es de suma importancia para la gestion urbana en la que no importa en qué
punto de la ciudad suceda, sino, simplemente que suceda. Considerando que la red de plu-
viémetros urbanos no es ni lo densa ni todo lo continua que seria deseable para una ciudad
de més de 30 km? de superficie (>60 si incluimos drea periurbana), es muy posible que la
probabilidad real de precipitacién intensa en algtin punto de la ciudad sea superior a lo calcu-
lado a partir de las estaciones disponibles. Atender a la situacidn sindptica puede servir para
conocer, en funcion de la cartografia presentada, cudles son las dreas de mayor probabilidad
de Iluvia torrencial.
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