Serle Geogrdfica

Ndm. 9 - 2000: 121 - 132 ISSN: 1136-5277

ANALISIS DE INUNDACIONES EN LA PROVINCIA
DE MALAGA. |

José Maria Senciales Gonzédlez
Departamento de Geografla. Universidad de Malaga.
Tif.: 95.213.34.45; fax: 95.213. 17 .00 - E-mail: senciales@uma.es

RESUMEN

El problema de las inundaciones ha sido abordado desde diversas 6pticas en el curso de nues-
tras investigaciones; unas veces directamente, como objetivo principal, y otras como proceso de-
ntro del analisis de la dinamica general del medio. Presentamos aqui un resumen de las inciden-

cias principales evidenciadas en un mismo érea, la cuenca del rio Vélez (provincia de Malaga),
en diversas investigaciones.

ABSTRACT

The flood hazard has been analyzed by several points of views on ours researchs; sometimes, we
have attemp to this theme as the main objective; others, we attemp it only as a process into the
analysis of the general environmental dynamic. By this paper we present an abstract of the mains
aspects observed on the same area, the Velez river bassin (Malaga province), by several investi-

gations.

INTRODUCCION

Con el objetivo de conocer la dindmica
hidrica de la cuenca del rfo Vélez (prov. de
Malaga), tras realizarse un estudio del medio
fisico y un completo andlisis morfométrico, se
aborda el analisis hidrolégico de la misma. Se
atiende previamente a las caracteristicas de la
hidrologia subterranea para, posteriormente,
estudiar con mayor amplitud ia hidrologia su-
perficial. Esto ultimo se lleva a cabo desde
dos posibilidades diferentes: el comportamien-
to hidrélogico segun datos de aforo, y el com-
portamiento hidrolégico supuesto en cuencas
no aforadas. A partir de las cuencas aforadas
se realiza una catalogacién, se establecen
caudales caracteristicos y se clasifican afios
hidrolégicos; ello permite establecer relacio-
nes iniciales entre caudal y precipitacion.

Es precisamente esta relacion inicial en
funcién de los afios tipo la que permite un

andlisis en profundidad de eventos reales de
precipitacion torrencial y sus efectos reales en
las cuencas aforadas. Asl, a partir de los da-
tos de numerosas estaciones pluviométricas,
se consigue una asociacion a estaciones de
aforo cercanas, y, luego, aplicar modelos pro-
babillsticos (Gumbel, Poisson) a los eventos
maximos, con objeto de conocer su recurren-
cia en cada subcuenca aforada. Los aguace-
ros son clasificados en funcién de su intensi-
dad y del balance hidrico del suelo, siguiendo
el modelo propuesto en Perles y Senciales
(1994)', asfl como en Senciales y Perles
(1994)2,

Tras el proceso de andlisis probabil(sti-
co de los eventos lluviosos, incluyendo carto-
grafia de probabilidad de eventos seglin su
intensidad y efectos, asi como los diversos
periodos de retomo, se aplica un procedimien-
to semejante para caudales, obteniendo los
valores detallados en la tabla n® 1.

' En esta publicacién se aborda fundamentaimente Ia relacién de la intensidad de la liuvia con el factor erosividad.

2, En esta publicacién se realiza una aproximacion a la probabilidad de suceder precipitaciones intensas en la cuenca del
rio Vélez; esta informacién es posteriormente ampliada en SENCIALES (1995).
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Est. Aforo Sup. (Km?) Q.Med. diario Q.Max mensual Q. "Bankfull" Q.Max. Anual
Almanchares 12 0'085 m¥/s 0'300 m¥/s 0'400 m3/s 1'649 m3¥/s
Benamargosa 182 0'900 m3/s 4'113 m¥/s 11'528 m¥/s 19'480 m¥/s

Bermuza 13 0210 m¥/s 0'616 m3/s 1'240 m¥/s 2'733 m¥s
Guaro 119 0'792 m¥/s 3776 m¥s 12'619 m¥/s 19'008 m3/s
Robite 47 0'232 m¥/s 1'267 m3¥/s 4'032 m¥/s 6'642 m¥/s
Sabar 39 0'183 m¥/s 1'203 m¥/s 4'342 m¥/s 6'176 m¥/s

0'328 m¥/s 1285 m¥/s 3761 m¥s 6'555 m¥/s

Tabla 1.- Valores de los caudales caracteristicos de las estaciénes de aforos del rio Vélez.
(Elaboracion propia: SENCIALES, 1995)

NOTA: En todos los casos se frata de caudales medios en 24 horas.

Afadimos a continuaciéon aigunas de
las conclusiones de este andlisis, tomadas
fntegramente de este trabajo:

1. ANALISIS DE CAUDALES: PERIODOS
DE RETORNO EN EL RiO VELEZ

~ Como se observa en la tabla 1, ... las
dimensiones de los caudales de descarga
anual ("bankfull") muestran acusadas diferen-

cias respecto a los caudales medios diarios...

El caudal de descarga del rio Robite (ver Figu-
ra n® 1 para referencias de las subcuencas) es
superior al del rfo Salia, siendo sus dimensio-
nes inferiores; y a su vez, el del rio Sabar es
superior a ambos. Pero si este caudal de des-
carga es importante para la morfologia del ca-
nal, y puesto que su obtencién es estadistica,
la verificacion de su frecuencia real es nece-
saria; ésta se realiza mediante gréficas de
caudales acumulados y comprobando los da-
tos en bruto de los que se han obtenido. Se
computan las veces que se repiten en la serie
caudales superiores al estimado y se relacio-
na con el total de casos (factor lambda de la
distribucion de Poisson). Asl, las cuencas méas
pequefias presentan mayor recurrencia del
caudal de descarga, con presencia de cauda-
les superiores a éstos del orden del 2 al 3%
en la realidad: 12 veces al afio en el rio Al-
manchares y 10 en el Bermuza.

Menor es la recurrencia del caudal de
descarga de las tres cuencas de mayor tama-
flo: Salia, Guaro y Benamargosa, todos con
caudales superiores al de descarga, cifrada
en un 0'9%, lo que significa en torno a 3 veces
al afio en Salia y Guaro y 4 veces al afio en
Benamargosa.
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Por ultimo, los rios Sabar y Robite pre-
sentan la menor recurrencia, con un 0'6% de
veces que se supera el caudal de descarga
en el rio Sabar y sélo un 0'3% en Robite, esto
es, 2 veces al afio en Sabar y sélo 0'9 veces
al afio en Robite: no se presenta todos los
afios.

Las consecuencias de estos periodos
de retorno reales del caudal de descarga son
claras: los rios Aimanchares y Bermuza, que
deben salvar grandes desniveles en recorri-
dos cortos (1.900 y 1.785 m., resp.), son los
més susceptibles de modificar su colector
principal con mayor celeridad, bien erosionan-
do o bien depositando. La escasa presencia
del caudal de descarga estimado en el rio Sa-
bar y, sobre todo, Robite, indica un fuerte pe-
so de algunas crecidas que elevan la media
por encima de la frecuencia real de tales cau-
dales. Por ultimo, los rios Salia, Guaro y Be-
namargosa, acordes con sus dimensiones,
son menos torrenciales, pese a los desniveles
que también deben salvar, puesto que las es-
taciones de aforos estdn en areas en las que
el cauce presenta por una baja pendiente me-
dia. Probablemente, aunque no poseemos da-
tos de aforo, la recurrencia de caudales de
descarga sea similar a los rfos Bermuza y Al-
manchares en las cabeceras de los rios Salia
y Robite, a causa del fuerte desnivel que im-
pone el macizo de Tejeda-Almijara...

Los periodos de retorno probables en
cada cuenca muestran rectas de regresion
muy diferentes, de modo que algunos rios, en
cortos periodos, presentan caudales inferiores
a otros, mientras en largos periodos pueden a -
superar los caudales de éstos con los que se
comparan. Asf, en funcién del volumen alcan-
zado por los caudales maximos en 24 horas,
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Figura 1.~ Esquema de la cuenca.

se pueden diferenciar tres tipos de cuencas
aforadas. Por una parte, aquéllas cuyo caudal
medio de descarga anual no supera o lo hace
escasamente el metro cubico por segundo
(Aimanchares y Bermuza). Le siguen aquéllas
con caudales en torno a 4 m¥/s (Sabar, Salia y
Robite). Y finalmente, las dos cuencas mayo-
res, cuyos caudales medios de descarga su-
peran los 10 m¥s. Ordenadas de menor a ma-
yor caudal, quedarfan asf: Aimanchares, Ber-
muza, Salia, Robite, Sabar, Benamargosa y
Guaro.

Sin embargo, al analizar los maximos
periodos de retoro de este caudal caracteris-
tico, el orden se altera sensiblemente: cuen-
cas como Salia 0 Benamargosa tienden a un
incremento mayor del caudal en largos perio-
dos de retorno. El orden, para una recurrencia
de 1.000 afios, quedaria como sigue: Alman-
chares (16'2 m3/s), Sabar (28'1 m3s), Robite
(37'1 m¥s), Salia (39'1 m3/s), Guaro (937 m?/
s) y Benamargosa (114 m3/s). Ello indica ma-
yor frecuencia de crecidas de dimensiones
superiores al caudal medio de descarga en los
rios Salia y Benamargosa; es decir, que ante
un periodo de retorno similar, el caudal maxi-

mo en 24 horas tedrico que pueda alcanzarse
es superior... La mayor frecuencia de eventos
torrenciales, independientemente del suelo,
genera mayor frecuencia de crecidas impor-
tantes.

La relacién de los valores medios de
estos caudales en cada estacion con la super-
ficie drenada es elevada (R2 = 0'925), con un
incremento de caudal de 0'0236 m3/s por kmz,
a partir de un valor constante de 0'183 md/s.

Los méaximos caudales instantaneos
deben compararse con las precipitaciones con
ciertas reservas, pues su responsable directo
son las altas intensidades en corto periodo de
tiempo, (valores pluviogréficos y no pluviomé-
tricos). Pero precipitaciones en torno a 150-
200 mm./24 horas, o aicanzan una intensidad
horaria continua superior a 6 mm./hora a lo
largo de todo el aguacero, o bien, como es
habitual, descargan la mayor parte de este
volumen en pocas horas, lo que puede llegar
a alcanzar e incluso superar intensidades de
50 mm./hora.
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La relacién de los valores medios de
tales caudales con respecto al &rea que ocu-
pan es muy alta, superior a la de los caudales
en 24 horas, debido quiza a que tales cauda-
les se producen en situaciones de saturacion
total del suelo, a partir de los cuales las di-
mensiones de la crecida dependen tan sélo
del tamafio del "vaso", con desviaciones im-
puestas sélo por la pendiente y forma del le-
cho.

Los periodos de retorno caiculados para
las crecidas muestran, como en los caudales
maximos en 24 horas, rectas de correlacién
de los retornos diferentes en cada cuenca. Y
al igual que en aquellos, los rios Salia y Bena-
margosa, poseen tendencias a caudales mas
elevados que los restantes, afiadiéndose aquf
el rio Almanchares, aunque no en igual grado.
Se han calkculado caudales maximos instantéa-
neos en periodos de retorno de 1.000 afios de
entre 734 m¥s (Bermuza) y 612 m¥s
(Benamargosa).

La realidad parece superar a las previ-
siones probabilisticas, cuando en una muestra
de 44 ahos se superan periodos de retorno
previstos para intervalos de tiempo muy supe-
riores, debido a las altas desviaciones que su-

ponen los valores maximos. Tales eventos

maximos tienden a ser suavizados e incluso
desestimados por las series estadisticas,
cuando son protagonistas inmediatos de la
transformacion progresiva del relieve y, por
tanto, es importante tenerios en cuenta:

1989, rio Almanchares: crecida instan-
tanea con recurrencia en torno a 700 afios; el
rio Bermuza supera los 1.000 afios en la mis-
ma fecha; 1969, rfo Benamargosa: crecida
con periodo de retorno de 180 afios; 1977, rio
Salia, periodo de retorno cercano (190 afios).
En cambio, los rios Sabar, Guaro y Robite no
superan en ningun evento registrado en sus

respectivas series periodos de retorno de 50
afos.

Similares son las comparaciones entre
la realidad y los periodos de retorno previstos
para los caudales maximos en 24 horas, con
los siguientes eventos reales y retornos
aproximados: Almanchares, 1969, 950 afios;
Benamargosa, 1969, 95 afios; Bermuza,
1955, > 1.000 afios; Guaro, 1958, 115 afios;
Robite, 1978, 30 aflos; Sabar, 1968, 12 aftos;
Salia, 1988, 115 afios.

La distribucién de Gumbel no parece
ajustarse bien para el célculo de los periodos
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de retomo en areas de montafia, puesto que
son las cuencas mas escarpadas en las que
se producen las mayores desviaciones reales
respecto al método probabilistico. Se pueden
admitir periodos de retorno del orden de 100 o
200 afios, en funcién de la serie, pero es exa-
gerado asignar periodos tan largos para los
rfos aqui analizados. Tales cuencas requieren
el cdlculo de caudales maximos por otros mé-
todos.

Una aproximacién al comportamiento
hidrolégico de las cuencas aforadas puede
centrarse en el andlisis de la respuesta de los
caudales registrados en las estaciones de afo-
ros ante los eventos torrenciales sucedidos en
las estaciones pluviométricas proximas en di-
as anteriores 0 en el mismo dfa.

2. RELACION PRECIPITACIONES-CAUDAL

En otro capitulo de nuestra investiga-
cién se aborda la relacién precipitacion-caudal
a partir de eventos reales.

Se seleccionaron todos los eventos plu-
viométricos de gran intensidad (>30 mm./24
h.) sucedidos en las estaciones pluviométricas
de la cuenca desde 1949 a 1993, tabulando-
los para conocer si fueron tormentas aisladas
o generalizadas, pero su elevado nimero lle-
v6 a seleccionar s6lo aquellos de intensidades
superiores a 75 mm./24 h., aun a costa de
perder informacién (algunos eventos de inten-
sidad diaria inferior pudieron tener fortisima
intensidad horaria); atin asf, fue necesaria pa-
ra 3 estaciones una nueva seleccion: sélo
eventos superiores a 100 mm., pues son esta-
ciones de gran torrencialidad media.

Un método semejante se siguié con los
caudales, considerando el drea aforada para
segregar los maximos caudales (se aplicé un
caudal de avenida caracteristico a cada cuen-
ca, segun el cual se estimaba como avenida
destacada). Posteriormente, se descartaron
eventos cuyos caudales, pese a la intensidad
de las precipitaciones, no alcanzaron una
magnitud importante.

Finaimente, se obtienen dos tablas, en
las que se recogen los efectos de 18 eventos
torrenciales o temporadas de liuvias continua-
das. Asl, en la Tabla 2 se apuntan los efectos
de cada uno de los eventos pluviométricos
seleccionados; mientras que en la Tabla 3 se
sefialan los efectos hidrol6gicos que tuvieron
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Estacién 29-30/X/55 20/1-111/68 18-1911/89 3O/VII-1AX/88 | 29-30N1X/69 1-15//1970
Alcaiceria ? ? ? ? ? ?
Alcaucin 7+180 (350)14+-79+10 0+128 0+114 0+69 496 (109 m.) .
Alfarnate ? ? ? ? ? ?
Algarrobo 12+16+17 (153)+39,3+4,4 63,3+0,1 39,8+0,3 11,3+0,9 313(57,2m)
Benamargosa 9+167+46 (151)+44+8 110+2 0+59 0+37 298 (57 m.)
Benamocarra | 2+8+22+62 {152)+48,2+6,5 96+0 54+2,3 54,5+0 286,7(38,7m)
Canillas Ace. 3+5+90+75 (195)+36+5 0+46,4 1,3+0 0 191,3(28,2m)
Casapalma ? (285)+72,4+24 91+7 15,4+494+49 7+11,2 498,8(63,4m)
Colmenar ? ? ? ? ? ?
Comares ? (153)+2,3+34,4 1478,3+1 17,4+132 0 371,1(76,4m)
Cémpeta 4,547+22456 (185)+5447 88+27 0+5 0+680 411 (68 m.)
Cort.Monjas ? ? ? ? ? ?
Moclinejo ? (183)+0+45,1 0+71 3472 0+15 301,2 (49,2m)
Oifas ? (139)+48+8,2 681,2425,2 35+72,6 0 241,4 (47,8m)
Periana 16+136 (191)+53,5+9,5 88+0 0+172,5 0,5+74+12 313,8 (50m.)
Rincén de V. ? (122,5)+34+3,5 624+9,5 0,6+58+0 7,5+0,5 233,5 (39m.)
Riogordo ? ? ? ? ? ?
Serranilio ? (193)+57+20 8442 124430 46+12 309,5 (65 m.)
Vélez-M. 5,5+9+15+44 (112)+38+2 4] 0+29 04335 218,4 (49 m.)
Ventas de Z. 141452419 (373)+70 0+0+2+20 0 80+29 142,3 (69 m.)
Villanueva 10+16+48,20 (113,6)+51+16 50+2,3 76,5+0 38,5+6,5 218 (41,5m.)
Vifiuela 3+10+80+90 (168,5)+47,5+0 0,5+75+13 0+61 0+91 260 (45 m.)
Estacién 19-20/Xil/73 31/XW76 - 1NTT 29-30/XW77 18-191/1979 6-7-8/X/82
‘Alcaicerfa 2+96+7,5+0 (248)+25+67 30+50 23+80+49 220+192+40
Alcaucin 31+120 (558)+14+0 ? 26+51456 216+184+41
Alfarnate 30+103+7,3 (250)+53,5+0 27+98+0 (17)+102+16 ?
Algarrobo 4+55,1+2,8 3+24+27+14+0 46,2+0+0 10,3+2,5+0 110+38+7
Benamargosa 1449642 (225)+53,6+0 25+130 ? 171471,8+0
Benamocarra 7+T743,5 (236)+17+0 20,7+119 12+69 145+55+8
Canillas 0 ? ? 12,5+63+11 ?
Casapalma 81+0 (74)+20+0 14410412 0+15 0+96+75+76
Colmenar 35,8+43,6 ? ? 13,9+91+0 120+88,7+5
Comares 20+45+60 (206,3)+87,5+0 32+130+0 17+124+0 180+74+0
Coémpeta ? (283,6)+29,2+0 54,24+7240,8 8+4+4+80+5 T0+83+0
Cortijo Monjas 16+80+8 (217,9)+32,5+0 24410140 16+100 0
Moclinejo 10+43+0 (219)+8+0 2,5+86,4+0 4+29,445,3 26+44,2+5,4
Olfas 8,2+74,2 (217)+30+22 ? 15+67,4457 130+53+13
Periana 30,3+60,2 (161)+59,3+26,6 38,2+106+0 ? 70+68+15,0
Rincén 6,6+34+2 (201,7)+6,5+9 8+169+0 1245740 83+21+4
Riogordo ? ? ? ? ?
Serranillo ? ? ? ? ?
Vélez-Mélaga 8+56+2+30 (234,5)+12+0 43+59+0 ? 104+43+4
Ventas Zafar. 45+148+7 (313)+138+0+61 53+81+0 28+140+37 193+128+30
Wva. Trabuco 53+3,4 (111,8)+45,8+0 15,5+61+0 8,5+34,647 90+48+10
Vifiuela 9+85+2 (276)+18+0 26+98+0 13+80+13 75+70+8

Tabla 2.- Méximos eventos torrenciales seieccionados.

Leyenda:
? = Se desconoce el volumen del aguacero en dicho dia.
En negrilla se destacan los volumenes del dia (o dias) de precipitacién, mientras que aparecen en letra normal los -
dias de liuvias anteriores o posteriores a 10s dias seleccionados. Entre paréntesis figura el volumen total precipitado
dias antes del evento. Para |/1970, la cifra entre paréntesis es &i volumen méximo en 24 horas dentro del periodo
lluvioso de 15 dfas.

Elaboracién propia (SENCIALES, 1995)
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Estacién | 15-16/X183 27Mm4 | 29NVIVE7 3-4/XIV/87 1488 26/X189 N9
Alcaic. 5,5+108+34 108 14+16 904102 30+102,4 | 500)+188,4 | 75+209,4
Alcaucin | 6+50+157+39 | 9+124 ? ? ? (493)+267 ?
Afam. | 28+104+35,5 68,5 ? ? 57 (237)+0 28+90+10
Algarr. 35+43+27,2 0 25,5 5+9+11 12+42 (202)+51 22+80+12
Benama. | 30,7+90,5+14 785 67 8,6+47+34,5 ? (294)+157 | 38+74+16
Benamo 35+80+8 109 24+44 7.5+26+11,5 | 21+43,5 (231)+72 24+67+10
Canilias ? ? ? 6+19+13 12+44,5 ? 18+74+11
Casapal. | 30+77,5+16 0+51,5 | 04425+14 83+12,5 12,5+84 | (228)+62,5 2845445
Coimen. 29472415 73,5+0 45+14 87+22 10+82 (223)+77,5 ?
Comares | 24+107+15,5 92 8+50 9+88+35 25+60 (265)+192 | 37+136+11
Cémpeta 24476417 a7 3414 20+22 13+0 (304)+682 127+14
Cortijo 32+86,5 66 ? ? ? ? ?
Mociine. | 40+49,3+41,5 | 274762 | 144488 148+33+15 ? (196)+98,5 ?
Olias 25,5+65+12,5 | 3,2+83,3 25+81 6,5+26+18 | 5+25+45 ? ?
Periana 70+14 70 30 16,5+50+16 | 22,5+51 (227.5)+84 | (170,5)0.0,0
Rincon 2743649 2485 20+77 6,5+12,5+10 | 0+30+40 | (160,5)+30 15+48+2
Riogord. ? ? 47 7+8+60+17 5,5+59 (274)+26 | (3)0,0,0,0,0
Serranil. ? ? ? ? ? ? ?
Vélez 33+36,5+25 | 50,4421 0,5+25 6,5+9+165 | 18+24,;5 ? ?
Ventas | 28,4+455+34 62 2+27,5 7+65+61 35,5471 (351)+123 | 1,43,150,10
Vilanu. | 19,5+16+12+4 36,7 20,3+29 ? 0+16+40 | (201,4)+36 35+64+4
27+68+18 0+35 4,5+30+23 ?

Tabla 2.- (Continuacién) Mé&ximos eventos torrenciales seleccionados.

Leyenda:

? = Se desconoce ei volumen det aguacero en dicho dia.

En negrilia se destacan los volumenes del dia (o dias) de precipitacién, mientras que aparecen en letra normal los
dfas de lluvias anteriores o posteriores a los dias seleccionados. Entre paréntesis figura el volumen total precipitado
dias antes del evento. Para 1/1970, la cifra entre paréntesis es el volumen méximo en 24 horas dentro del periodo

lluvioso de 15 dias.
Elaboracién propia (SENCIALES, 1995)

lugar en las estaciones de aforos como res-
puesta ante tales eventos.

A veces, los eventos pluviométricos se-
leccionados han sido, mas una temporada de
lluvias prolongada que un evento destacado
en un solo dia. En otras ocasiones, las lluvias
tienen lugar en dias diferentes en cada esta-
cién. Finaimente, hay casos en los que una
temporada de liuvias prolongadas culmina con
un evento torrencial que da lugar a una creci-
da importante.

Respecto a los caudales, el hecho de
que la fuente de informacion tan sélo sefale
un méximo instantdneo al mes, da lugar a
que, en algunos eventos, Unicamente conoz-
camos el caudal medio diario que se produjo
como respuesta ante el evento liuvioso, infi-
riendo que el caudal punta instantdneo debio
ser, necesariamente, inferior al maximo men-
sual...
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Seria necesario conocer los resultados
de intensidad horaria en todo momento para
estimar la capacidad real de infiltracion y el
coeficiente de escorrentia real del suelo. Ello
llevaria a no poder estimar los efectos de la
mayor parte de los aguaceros de nuestra area
de estudio, pues los datos pluviograficos de
que hemos dispuesto son externos a la cuen-
ca.

Por ello, se aborda la capacidad de cre-
cida de los rios de modo indirecto, a partir del
momento y forma en que tiene lugar un agua-
cero, para inferir asi la posible respuesta
hidrolégica, sin perder la imagen general de
funcionamiento de toda la cuenca y sus inci-
dencias sobre la actividad humana.

El procedimiento es el siguiente: se
analizan las precipitaciones de los dias (y me-
ses) anteriores al evento seleccionado y se
estima el balance hidrico del momento. Luego
se atiende a la situaciéon atmosférica que dio

Las inundaciones en Espalfia en ios ultimos veinte afios. Una perspectiva geogréfica.



Estacién 29-30/Xx/55 | 2eMk1MB8 | 18-19nK89 | 30/8-1AX/89 | 29-30AX/89 | 1-15V1970
Aimanchares | 0,88 (dia31) | 4,126(dia1) | 6,302 (19) 0,352 (1) 41,777 (30) 5,554 (14)
Benamargosa ? ? 199,68 (19) 461,61(1) | >44,27 30y 134,0 (3)

Bermuza 20,75 (29) 6,456 (1) 6,718 (23) 0,514 (1)* 18,284 (30) 8,764 (9)

Guaro 120,0 (29) 90,102 (1) 90,1 (19) 14,53 (1)* 141,71 (30) 139,79 (13)
Robite 70,0 (30) 75,442 (1) 53,001 (19 | 93,701(1) >9,53(30)" | 49,201 (14)
Sabar ? 44,869 (1) 7,605 (18) 1,488 (1) >1,008 (29) | 52,504 (5)
Salia 10,3 (31) 64,751 (1) 54,215 (19 0,85 (1)* 39,991(30) | 39,991 (13)

Estacién 19-2012/73 31/XI/76 - 177 29-30/XI/77 18-190/1979 6-7-8/Xv82
Almanchares 8,551 (23) 4,126 (1) 5,007 (30) 1,813 (19) 9,933 (7)
Benamargosa 49,2 (23) 82,68 (1) 202,0 (29) 157,7 (19) 137,0(7)

Bermuza 15,5 (23) 7,598 (1) 11,54 (29) >4,686 (19)" 14,3 (7)

Guaro 37,715 (23) 160,29 (31) 96,295 (29) 181,638 (19) 167,406 (7)
Robite 54,52 (23) 29,96 (19); >6,888 (1) 62,54 (29) >4,848 (19) 53,0 (7)

Sabar 22,836 (23) 22,792 (1) 30,296 (29) 46,396 (19) 62,517 (7)
Salia 17,828 (23) 161,671 (1) 55,397 (29) 32,875 (19) 90,731 (7)

Estacién | 151683 | 277ves | 20nvuve? | e 14/v88 26/Xv89 7AN91

Aimanc. | 12,414(16) | 2,185(28) | 0,156(29) | o0,156(5) | 1,284 (15) | 7056(26) | 0319(N

Benama. | 119,0(16) | 28,892(28 | 1,612(29) | 9,616(5) | 34,036(15) | 206,8(26) 130,0 (7)

Bermuza | 1246(16) | 1,115(28) | 0,273 (29) 085(5 | 0778(15) | 74,85 (26) 9.7 (7)
Guaro | 122,448(16) | 9,652(28) | 0673(29) | 12255(5) | 61978(15) ? ?
Robite 53,76 (16) | 16,6(28) | 0,128(29) | 0,152 (5) 2,4(15) 85,6 (26) 21,94 (7)
Sabar | 10,798(16) | 4,224(28) 0 7,335(4) | 1584(15) | 18308(28) | 39,52(7)

56,575(16) | 4,52(28) | 1,141(20) | 0,744 (4) | 37,045(15) | 139,42 (26)

Tabla 3.- Maximos caudales instantdneos de la cuenca.

Leyenda: :
? = Se desconoce el caudal alcanzado el dfia seleccionado. Entre paréntesis figura el dia que tuvo lugar ei caudal ins-
tantaneo. Para eventos en los que no se dispone de caudal instantdneo se sefiala el caudal medio diario, apuntando
que el caudal instantaneo debid ser superior.
* Caudal medio diario
* Caudal medio diario
*XI1/87, caudal medio diario. Almanchares, Xi/89, deja de tomar datos la estacién por averia.

Elaboraci6n propia. (SENCIALES, 1995)
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lugar a las precipitaciones, con objeto, ade-
més de conocer los efectos, deducir el/los ti-
po/s de tiempo que suele/n producir tales fe-
némenos en el drea de estudio. Por ultimo, se
atiende al desarrolio del evento (o0 temporada)
desde el punto de vista pluviométrico y del
caudal, analizando la importancia en el total
de precipitaciones anual y en el caudal gene-
rado. Finaimente, se realizan algunas compa-
raciones a nivel provincial.

Andlisis de eventos.

A la hora de analizar los eventos,
hemos contado con numerosos sucesos, tan-
to de crecidas como de precipitaciones torren-
ciales. Por una parte, hemos desestimado
gran numero de crecidas, algunas importan-
tes, por no tener correspondencia en las res-
tantes estaciones de aforos, es decir, era un
evento aislado, como respuesta a una proba-
ble tormenta local. Por otra parte, hemos des-
estimado bastantes aguaceros por que su in-
cidencia era, iguaimente, local, o bien, por
que, aun siendo generalizados, no se corres-
pondfan con crecidas importantes; no obstan-
te, de este tipo hemos seleccionado aigun
evento.

El conocimiento de algunas fechas .

exactas de aguaceros, de su desarroilo y de
sus efectos, nos llevé a buscar sus repercu-
siones en la cuenca del rio Vélez. Este es el
caso de algunos eventos importantes que re-
corddbamos como testigos directos de los
mismos:

o XI-1982, cuyo desarrolio pudimos observar
en los Montes de Mélaga, y del que hemos
encontrado clara comrespondencia en la
cuenca del rfo Vélez.

¢ 2-X-1988. Episodio torrencial virulento en
la cuenca baja del Guadalhorce (con victi-
mas mortales) pero sin correspondencia en
la cuenca del rio Vélez. S6lo Coimenar (O.
de la cuenca) registr6 mas de 30 mm,,
siendo escasas o nulas en el resto de las
estaciones.

e 13-X-1989. Evento torrencial con méxima
intensidad en Algarrobo, pero que discurri
a lo largo de la cuenca del rio Vélez
(subcuenca del rio Benamargosa) con
abundante aparato eléctrico, aunque con
escasas precipitaciones (sélo se superan

los 75 mm. en Algarrobo) y que es rapida-
mente evaporado con el calor de octubre.

s 14-XI-1989. Las consecuencias de dicho
evento son de sobra conocidas en la ciu-
dad de Mélaga y en buena parte de la
cuenca baja del Guadalhorce, con intensi-
dades horarias de hasta 50 mm. (%). Ape-
nas se registré en el este de la ciudad de
Mélaga, mientras la zona oeste quedo6 to-
taimente inundada. En la cuenca del rio
Vélez (al E. De Malaga) ocurrieron precipi-
taciones apenas torrenciales y como ejem-
plo podemos citar los 12 litros de Rincon
de la Victoria. En dias posteriores se gene-
ralizan las precipitaciones la provincia, con
intensidades similares, hasta que, en el dia
26 se presenta el gran aguacero analizado
en estas fechas y cuya intensidad apenas
se not6 en la zona oeste de la ciudad de
Mélaga, pero sf en su zona oriental.

o 21-X-1990. Fuerte tormenta con graves da-
flos en la contigua comarca de Zafarraya,
aunque s6lo superé los 75 mm. en Coma-
res (centro de la cuenca). Tuvo lugar la no-
che del 20 al 21-X y provocé una onda de
avenida significativa (8'4 m3/s) en el rfo
Salia el dia 22; pero fue apenas importante
en el resto de las estaciones pluviométricas
y de aforos de la cuenca.

Sefialamos estos eventos adicionales
para llamar la atencién sobre las diferentes
intensidades de algunos aguaceros, que lle-
van a considerar con reservas los datos de
pluviégrafo. Asf, mientras el aguacero del 6 al
7-XI-82 tuvo idéntica repercusion en Mélaga y
en la comarca de la Axarqufa (donde se inscri-
be el rio Vélez), los aguaceros antes sefiala-
dos tuvieron desarrolio muy diferente, locali-
zandose sélo en un entorno muy delimitado.

De este modo, el aguacero del dia 2-X-
1988 se desarrolid especiaimente en la ladera
norte de las sierras de Mijas y Alpujata, asf
como al este de la S* de las Nieves, es decir,
en el sector suroccidental del valle del Gua-
dathorce; mientras en Malaga apenas tuvo

repercusiones, y mucho menos en la cuenca
del rio Vélez.

El aguacero del 14-X|-1989 se dej6é no-
tar en todo el sector occidental de los Montes
de Malaga y fondo del valle del Guadalhorce, .
en tanto que apenas se sintié en otras zonas.

(%) Intensidad recogida en la Estacion de Cortijo Robledo, segin RUIZ SINOGA et al. (1991).
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Destaca sobre todo, Fahala (municipio
de Céartama), con 230 mm., Alora (210), Piza-
rra (158 el dia 13 y 151 el dia 14), Alhaurin de
la Torre (170 mm.) y Aimogfa (160 mm.).

Finalmente, el aguacero, comentado
mas arriba, del 26-XI-1989 fue mas generali-
zado, sobre todo en areas montafiosas como
la Serrania de Ronda: 185 mm. en Cortes de
la Frontera, 166 mm. en Cartajima, 155 mm.
en Ojén, 1563 mm. en Coln, 132 mm. en Al-
haurin de la Torre, 115 mm. en Contadoras y
113 mm. en El Cerrado (ambas en los Montes
de Madlaga), extendiendo su mayor virulencia
hacia el entorno de la Sierra Tejeda-Almijara,
mientras el fondo del valle del Guadalhorce,
aun con intensidades importantes, no supera
los 100 mm. en la mayoria de las estaciones.
Estaciones granadinas como Lentegi e ltrabo,
en el sector oriental de la sierra de Almijara,
registran ese dia aguaceros de 1135 y 89
mm., respectivamente.

Por tanto, mientras el dia 14-XI-89 se
centré en el fondo de valle, el dia 26 destac6
principaimente en areas mas montafiosas
aungue hasta un limite latitudinal: p.ej., en Al-
farnate (N. de la cuenca) no llovié (¢error de
datos?:. el rio Sabar tampoco registra una
gran crecida) y en Vva. del Trabuco (idem,
fuera de la cuenca) sélo se alcanzaron 36
mm..

Las precipitaciones torrenciales mas
importantes registradas en esta zona, suelen
coincidir con flujo procedente del tercer cua-
drante, habituaimente asociado a bolsas de
aire frio en altura en cualquier época del afio,
o bien a frentes de gran actividad, destacando
entre éstos la oclusibn como mecanismo de
disparo de las masas de aire himedas hacia
posiciones atmosféricas mas frias. También
es indicativa la existencia de un fuerte gra-
diente barométrico en altitud, que mueve las
masas de aire de forma mas acelerada, co-
rrespondiendo este gradiente, en general, al
ramal ascendente de vaguadas planetarias
generadas en el nivel de 500 mb. .

En cuanto a los efectos producidos, se
alcanza su mayor repercusién cuando se
combinan tres caracteristicas del evento:

o Torrencialidad: valores superiores a 75
mm./dfa combinados con una presumible
alta intensidad horaria.

* Intensidad generalizada: registro de gran-
des volimenes en la mayor parte de los
pluviémetros.

o Saturacion del suelo o, por el contrario, ca-
rencia absoluta de reservas hidricas en el
mismo, lo que da lugar a una escasa infil-
tracion ante intensidades pluviométricas
elevadas (taponamiento de poros).

La combinacién de los tres hechos pro-
duce necesariamente importantes ondas de
avenida, con variaciones dependientes del
coeficiente de escorrentia correspondiente a
cada cuenca en funciéon del sustrato. De los
eventos torrenciales seleccionados, ocho son
producidos por frentes activos, cuatro por go-
tas frias, dos por familias de borrascas, y
otros dos por frentes ociuidos, mientras que
en dos casos se presentan combinaciones de
fenémenos: gota fria-familia de borrascas

(26-Xi1-1989) y gota fria-frente ocluido (29-XIl-
1977).

La presencia de tales fenémenos to-

rrenciales no es, en absoiuto, excluyente,
pues un frente ocluido puede ser, a su vez, un
frente activo, e ir asociado a una familia de
borrascas y/o estar acompafado por un em-
bolsamiento de aire frio en altura. La combina-
cién de todos los fendémenos ha podido darse
en temporadas destacadas como I-1970 y Xi-
1989, dando lugar a importantes volimenes
de precipitacion a lo largo de varios dias, pero
no necesariamente elevadas intensidades
horarias.
La mayor frecuencia de gotas frfas con agua-
ceros intensos suele situarse a final del vera-
no o durante el otofio, 6pocas en que normal-
mente el suelo carece aun de humedad y de
reservas hidricas; por ello, este fenémeno at-
mosférico suele dar lugar a importantes aveni-
das sobre suelo seco o, por el contrario (con
mas frecuencia), simplemente pasan a equili-
brar el balance hidrico del suelo.

Los frentes y borrascas activas, usual-
mente tienen lugar a finales del otofio o du-
rante el invierno, época en la que la circula-
cion ciclénica suele afectar con mayor fre-
cuencia a las latitudes del sur peninsular; con
lo que estos fenémenos atmosféricos generan
los mayores aportes hidricos hacia los cauda-
les; no obstante, no suelen ocasionar aveni-
das de largo periodo de retorno.

Para que se den estas avenidas, como
sefialamos, deben coincidir varios fenémenos,
y, por una parte, ello es infrecuente, pero por
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otra, si sucede, puede darse en cualquier épo-
ca del aifo; no obstante, son el otofio y el in-
vierno las estaciones astronémicas en las que
con mayor frecuencia parece haberse produci-
do la conjuncién de fenémenos atmosféricos
en el area de estudio.

Asi, de los eventos seleccionados, se
dan: dos en verano, siete en otofio y los nue-
ve restantes durante el invierno (%). Este
hecho indica que, aunque estadisticamente la
época en la que con mayor frecuencia se sue-
len presentar eventos torrenciales es el otofio,
los que tienen una mayor repercusion hidrolé-
gica se presentan con mayor frecuencia en
invierno, época en que habitualmente el ba-
lance hidrico del suelo es excedentario y, por
tanto, la capacidad de infiltracion ha de ser
menor. En la tabla n® 4 se resumen las situa-
ciones atmosféricas y efectos teéricos de los
dieciocho eventos comentados.

El Caudal méximo soportable.

Un capitulo de este trabajo que extrac-
tamos aqul es la estimacion del caudal méxi-

mo soportable por las secciones de control
tomadas en la cuenca (préximas, aunque no
inmediatas a las confluencias de los rios prin-
cipales), en las que se incluyen numerosas
areas de la cuenca no aforadas:

Conocer el caudal maximo soportable por una
seccion de cauce es fundamental para estimar
la inundabilidad de los terrenos anejos. En
cauces encajados en las paredes rocosas de
un valle, el caudal maximo soportable puede
alcanzar limites improbables; sin embargo, en
dreas donde existen terrazas aluviales o llanu-
ras de inundacién el riesgo de que una aveni-
da ocupe nuevamente estas areas deposicio-
nales permanece latente.

Para caicular el caudal méaximo soportable en
las secciones de control se utiliza la férmula
propuesta por MANNING (°):

Q=1/neSeRP 2

Donde

Q = caudal en m3/s

S = seccién mojada del cauce en m?2

R = Radio Hidraulico (seccién en m?/
perimetro en m.)

Evento Situacién atmosférica Efectos teéricos
31/NVIII/1969 "Gota Fria" + Levante Aguacero sobre suelo seco
6-7-8/X1/1982 Frente oclufdo Aguacero sobre suelo seco
29/Viil/1987 "Gota Fria" + Levante Aguacero sobre suelo seco
29-30/X/1955 *Gota Fria" + S.-SO. Recarga de la reserva
29-30/1X/1969 "Gota Fria" + SO. Recarga de la reserva
27M/1984 Frente oclufdo Recarga de la reserva
3-4/X11/1987 Borrasca activa Recarga de la reserva
18-19/11/1969 Frentes activos Aguacero de escorrentia®
18-19/X11/1973 Frentes activos Aguacero de escorrentia”
15-16/X1/1983 Frentes activos Aguacero de escorrent(a*
14/1/1988 Frentes activos Aguacero de escorrent(a”
7M1991 Frentes activos Aguacero de escorrentia*
29/1-1/W/1968 Frentes activos Aguacero de avenida
1-15/1/1870 Borrascas activas Aguaceros de avenida
31/XI76-11/77 Frentes activos Aguacero de avenida
20-30/X11/11977 "Gota Fria"+Frente ocluido Aguacero de avenida
18-18/1/11979 Frentes activos Aguacero de avenida
26/X1/1989 "Gota Fria"+Borrasca Activa Aguacero de avenida

Tabla 4.- Relacién de efectos de eventos torrenciales y situacién atmosférica.
(*) El término aguacero de “escorrentia” se define en PERLES y SENCIALES (1994) como aguacero que satura el suelo y

puede generar ondas de avenida, aunque de importancia variable y de menor generalizacién que los denominados “de
avenida”.

(Elaboracion propia: SENCIALES, 1995)

() En este caso hacemos referencia a las estaciones astrondmicas, concluyendo el verano el 21 de septiembre y el otoAo
el 21 de diciembre. Si lo analizamos en funcién de las series pluviométricas, uno de los eventos, que tuvo lugar a finales

de septiembre, se incluiria en el verano, en lugar del otofio.

(%) Férmula de MANNING, tomada de A. BENITEZ (1972).
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i = pendiente del lecho del rio en m./m.
n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

La diferencia de esta expresion respecto
al célculo de la velocidad del caudal radica Uni-
camente en considerar doblemente la seccién
del cauce: seccién y radio hidraulico (S/X).

Para su aplicacion son necesarios dos
criterios diferentes segun la morfologla del
cauce:

e para cauces con margenes deposicionales,
seccién y perimetro han de alcanzar el limi-

te a partir del cual el caudal puede desbor-
darse.

e para cauces encajados en las paredes ro-
cosas de un valle, los limites, que podrian
ser desproporcionados, han de buscarse en
indicios: material removido, restos organi-
cos sobre la vegetacion de los mérgenes, o
limite de la vegetacién ripicola. A partir de
tales indicios ha de ser realizada la topogra-
fla del cauce, que, en caso de ser rebasada
Su seccién, tampoco alcanzara consecuen-
cias graves, salvo si su volumen y fuerza
pueden modificar la morfologia del lecho,
especiaimente aguas abajo, donde el valle
presente areas deposicionales utilizadas
por la actividad humana.

La expresién expuesta es de gran utili-
dad para conocer el limite mé&ximo alcanzado
por crecidas histéricas, pues, a partir de datos
histéricos o de indicios de areas inundadas,
puede trazarse la topografia de la lamina de
agua alcanzada y, con ello, estimar el caudal.
No obstante, la energia de una onda de aveni-
da es capaz de alcanzar limites superiores a
los estimados por esta férmula, especialmente
en las mérgenes céncavas de los valles ().
También es necesario afiadir que la energla
erosiva del caudal es capaz de modificar la
seccioén del cauce, alcanzando limites superio-
res lateraimente al socavar los mérgenes.

A partir de los datos tomados en las
secciones de control... y tomando como pen-
diente del lecho la del tramo inmediato de

cauce de la cuenca-unidad de diagnéstico, se
han calculado los caudales maximos soporta-
bles (m¥s):

Sedella 25'45 Seco 132'57
La Fuente 43'50 La Morra 148'41
Mineral 56'29 La Cueva 193'57
El Aicdzar 85'40 Alméchar 205'80
La Caldera 69'45 Salares 207'76
Las Cafias 91'58 Puente Piedra 236'43
Almanchares 97'20 El Borge 267'45
Bermuza 104'02 E! Sugque 292'62
Quaro 120'60 Ciitar 364'27
Iznate 13313
Alméchar 446'09 Benamargosa 702'59
Robite 489'79 Guaro 780'45
Vélez 1.468'00 Benamargosa 1.965'00
Vélez (deita) 683'88

Estos resultados sefialan que en algu-
nas secciones de control la inundacién es,
tedricamente, imposible, al comparar caudal
punta instantdneo méximo real con maximo
soportable. En otros casos, la posibilidad de
rebasar el limite calculado no incide en una
inundacién real, pues se trata de lechos de
valles encajados, capaces de soportar, al me-
nos en el punto de control, crecidas de cual-
quier dimensién. A partir de los caudales teé6ri- -
cos calculados mediante la férmula del S.C.S.
para estimacién de caudales punta, se ha es-
timado el aguacero de proyecto necesario pa-
ra alcanzar los caudales que colman las sec-
ciones de control...(que omitimos por no ex-
tendernos en exceso).

Un ejemplo destacado es que el rio Vé-
lez, en el area de apertura de la vega presen-
ta un caudal maximo soportable dificil de al-
canzar; sin embargo, ya en su delta, los
683'88 m¥/s se alcanzan con cierta frecuencia,
lo que pudimos comprobar en 1996, con pos-
terioridad a esta investigacién (SENCIALES,
1999), con un caudal estimado en ese punto
en torno a 1.300 m?/s, lo que supuso, eviden-
temente, desbordamiento y que se anegara el
area del delta del rfo Vélez.

(®) La avenida del rio Benamargosa en XI-1989 afecté al niicleo urbano de Benamargosa, para lo cual serfa necesario un
. caudal muy superior al méximo aicanzado en aquella fecha (206'8 m¥/s en la estacién de aforos, 3 km. aguas arriba). La .
localizacién de este nucleo de poblacién junto a la seccién concava de un meandro del rfo homénimo explicaria su inun-
dacion (también la incidencia de pequefios arroyos). Esta posibilidad se presenta también en el anélisis de las 4reas inun-
dadas por el Guadalhorce en esas mismas fechas (segun investigaciones de G* MANRIQUE para el Servicio de Protec-

cién Civil del Ayto. de Mélaga).
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3. ANALISIS DEL EFECTO POTENCIAL Y
REAL DE INUNDACIONES DENTRO DE LA
CUENCA DEL RIiO VELEZ: EL CASO DE
BENAMARGOSA.

Respecto a este trabajo, decir que, se
empled una metodologia semejante a la antes
expuesta, si bien en un territorio mucho mas
reducido insertado en la propia cuenca del rio
Vélez. De él sélo destacaremos algunos datos
interesantes:

e En el nucleo de poblacion de Benamargo-
sa, a orillas del rfo homonimo y atravesado
por un pequefio arroyo de menos de 1 km?
de superficie (96'2 Ha.), el arroyo del Li-
mon, se constata una alta probabilidad de
precipitaciones intensas (media de mas de
5 eventos al afio superiores a 30 mm./dia,
sobre un total de 546'3 mm. de media
anual)., habiéndose registrado en 52 afos
tres eventos de més de 150 mm. en 24 h..

« Analizando las caracter(sticas de la cuenca
y del pueblo, con una deficitaria infraestruc-
tura para pluviales, se analizan las seccio-
nes de cauce, hoy dia secciones de calle y
se deduce que, en algunas zonas, con in-
tensidades horarias inferiores a 35 mm.,

pueden llegar a formarse laminas de agua ‘

de hasta 40 cm. de altura, lo que entende-
mos como “peligro de inundacién”, al me-
nos en las casas del pueblo.

e Se concluye la posibilidad de resultar afec-
tados en mayor o menor grado 34 vivien-
das anejas al propio arroyo y 28 més cer-
canas al mismo; 8 comercios anejos al
arroyo y 7 mas cercanos al mismo; 24 re-
cintos (corrales, locales, etc,) anejos al
arroyo, asf como 4 mas cercanos (en calles
laterales). Se estima una poblacién de 235
personas potencialmente afectables por la
inundacién de este arroyo (14'8% de la po-
blacién total del municipio). A la fecha del
estudio (1998), no se han llevado a cabo
mas medidas que ampliar las tuberfas de
pluviales un centenar de metros cauce arri-
ba, aunque con un diametro de un metro,
escaso si tenemos en cuenta el material
removido que se moviliza en una cuenca
escarpada con vifiedos: creemos que exis-
te riesgo de obturacion incluso por parte de
diques en mal estado cuenca arriba.
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